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Abstrakt

Diserta&ni prace se zabyva problematikou zaich naklad a jejich predikce i poskytovani
jednoroznérnych a zejména dvourozmmych zaruk za jakost.

Prace je za®fena na navrh prakticky pouzitelnych metod a pastukteré umozni
dodavateim a vyrob@m ziskat informace nezbytné pro racionalni rozhaédov i
poskytovani zaruk za jakost u slozitych produjZ v pocateinich etapéch jejich Zivotniho
cyklu.

V Uvodu prace jeiehledr shrnut a zhodnocen stasny staweSené problematiky. V prvni
stéZejni casti prace jsou analyzovany moznosti predikce crach naklad u slozitych
produkti pii pouziti jednorozrrnych a zejména dvourozmych zaruk za jakost. Tattst
prace obsahuje podrobny rozbor moznosti predikcgpdyachovosti systéin a prvi.
V navaznosti je navrzen #gob z&leréni predikce zarnich naklad do metody
FMEA/FMECA. V druhé stZejni ¢asti prace je navrzen postup, ktery umgé stanovit
okamzik ukoeni zardni doby g pouziti dvourozrirné zaruky, kdyZz nejsou k dispozici
dostaténé informace z reklandaich fizeni. Tatocast prace je dopéma praktickou aplikaci
navrzeného postupu. Vieti stZejnicasti je charakterizovatasovy vyvoj zartnich naklad

a souvisejicich ukazateh navrzen zjsob predikce jejicliasového vyvoje. V tétdasti prace
je také navrzen Zob pfibézného sledovani a vyhodnocovani zaioh naklad
a souvisejicich ukazatel

Kli¢ova slova

Zaruka za jakost, z&ni naklady, dvourozeina zaruka za jakost, predikce, bezporuchovost
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Abstract

The thesis deals with warranty costs and theiriptieth when providing one-dimensional and
two-dimensional warranties.

This thesis focuses on the presentation of prdistiegplied methods and procedures which
enable suppliers and manufacturers to get the rirdbon necessary for rational decision
making while providing warranties for complex prothias early as in the initial stages of
their life cycle.

The thesis starts with a concise summary and etvatuaf a present state of the issue. In the
first part of the thesis the possibilities of wantsacosts prediction for complex products are
analyzed when using one-dimensional and namelydiwensional quality warranties. In this
part there is a detailed analysis of different pgmkses when predicting systems and items
reliability. Next, there is introduced the way ategrating warranty costs prediction into the
FMEA/FMECA method. In the second part of the thekere is specified the procedure for
determining the moment of warranty period termimatusing two-dimensional warranty in
case sufficient data from complaint procedure is awailable. In the third part the time
development of warranty costs and related measaresdetermined, and the way of
prediction of their time development is suggesiBoe way of continuous monitoring, and
evaluating warranty costs and related measureslswantroduced in this part of the thesis.

Key Words

Warranty, warranty costs, two-dimensional warraptgdiction, reliability
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1 Uvod

V sowtasné dob je ve &Etsing vyspilych zemi, vetns Ceské republiky, tég samozejmosti,
Ze jsou na dodavané produkty poskytovany zarukyegeh jakost. NejvyznamijSi roli
piitom maji zaruky za jakosttipdodavkach produktkoncovym zakaznikm — spotebitelim.

V ramci Ceské republiky a celé Evropské unie je vyznam zaeujakost dan zejména &haa
nésledujicimi faktory. V prvnfadt, v ramci ochrany sptabiteli, na kterou je v EU kladen
znany diaraz, vstoupila wervnu roku 1999 v platnost gmice Evropského parlamentu
a Radyc. 1999/44/ES, odkterych aspektech prodeje sfadiniho zboZi a zaruk na toto zbozi,
kterd naizuje, aby nové prodavané sfedini produkty byly kryty minimakh dvouletou
zarukou za jakost. ¥R byly poZadavky této sémice implementovany fjjetim novely
ob¢anského zakoniku (zakah 136/2002 Sb.)¢imZ se od ledna 2003 vyznaémamenily
podminky poskytovani zaruk za jakost, podstate zvySila ochrana spebitele a z&ala
platit povinnost v ufitych pripadech poskytovat dvouletou zaruku. V drutek se
poskytovani zaruk za jakost stalo vyznamnyn&and pouzivanym nastrojem konkukeriho
boje mezi dodavateli, kit se snazi ziskat zakazniky poskytovanim zaruk réadec
stanoveny legislativou.

Znaxny vyznam v oblasti zaruk za jakost, ktery je v3asto podckovan, pedstavuje
skut&nost, Ze poskytovani zaruk za jakost ma pro dodevatezanedbatelné ekonomické
dopady. Poskytovani zaruk je totiz vzdy provazemmad&€nymi naklady, nazyvanymi
zarweni naklady, které jsou obvykle chapany jako naklagyaloZzené dodavatelemiip
vyfizovani reklamaci v zatni dokE. Je tedy #ejmé, Ze vSechna racionalni rozhodnuti
spojena se stanovenim rozsahu poskytovanych zarukéla byt podlozena odpovidajici
analyzou, jejimz zakladem je predikce vySe &dicth naklad.

Zvlastni diraz je v diserténi praci kladen na problematiku takzvanych vicer&rych zéruk
za jakost a zejména na jejich dvour@nou variantu. Ta je v séasnosti velmi moderni
a s jejim poskytovanim se uieme setkat zejména v automobilovéniinpysiu, ktery je
jednim z nejvyznamiiSich pamyslovych odwtvi v Ceské republice. #® pouZiti
viceroznérnych zaruk je okamzik ukd&eni zargni doby definovan vice #goby.

U dvouroznérné zaruky nejastji garantovanou kalendd dobou pouzivani a garantovanou
dobou provozu, if)emz zardni doba kori dosazenim kterékoliv z uvedenych hodnot.

V sowasnosti jsou Siroce rozpracovany soubory metodg kiienozuji predikovat zareni
naklady a jejich vyvoj v¢ase, pipadré vyvoj paitu reklamaci produktu. Metody jsou
zaloZzeny na zakladnimigdpokladu, Ze jsou s produktem zkuSenosti, a fgdiz k dispozici
jeho ,charakteristiky” jako celku. Uvedeny fakt Zn& omezuje praktickou vyuZzitelnost
zmirgnych metod zejména u novych produktranych etapach Zzivotniho cyklu, u slozitych
produkti sloZzenych z mnoh&asti a u produkt které se neopakuji (vyrobni linky, vyrobni
komplexy...).

S predikci zarénich néklad pii pouziti vicerozmdrnych zaruk za jakost Uzce souvisi
problematika stanoveni okamziku ukeni zardni doby. Ri pouZiti vicerozniarné zaruky za
jakost jsou zarkni naklady ovliviny nejen ,charakteristikami“ produktu, ale také&gzpbem,
jakym je produkt pouzivan (s jakou intenzitou jeupiwan). Sotiasné metody tento fakt
dostatén¢ nezohleduji, a pokud ano, tak jsou zaloZzeny na omezujidiedokladu, Ze jsou
k dispozici data z reklandaichtizeni.

—11 -
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Je teba také zminit, Ze problematice predikce @dich naklad, i pres jeji vyznam, nebyla
a zatim neni ¥eské republice dnovana dostat@ma pozornost a dosud u nas nebyla vydana
Zzadna publikace komplekrse zabyvajici danou problematikou.

Vzhledem k dosud uvedenému, s ohledem na vysledkyedené analyzy séasného stavu
(viz kapitola 2) a pdgeby praxe, byl stanoven hlavni cil disénprace nasledo¥n

= Navrhnout prakticky pouzitelné metody a postupyer&tumozni dodavateh ziskat
informace nezbytné pro racionalni rozhodovari poskytovani jednoroz#énnych
a zejména dvourozémych zaruk za jakost u slozitych produkjiz v pocateEnich
etapach jejich zivotniho cyklu.

V ramci tohoto hlavniho cile byly vyegny nasledujicityti dil¢i cile:

= Analyzovat moznosti predikce z&nich naklad pii pouziti jednorozrrnych a zejména
dvourozngrnych zéruk za jakost.

= Navrhnout postup predikce zé&nich naklad u sloZitych produkt zaloZzeny na znalosti
ukazatel bezporuchovosti a udrzovatelnosti jednotlivychidrproduktu.
= Navrhnout postup umdahjici predikci zaranich naklad pri pouziti dvourozmirné

zaruky, a to zejména v situacich, kdy nejsou kafigp dostatené informace
z reklam&nichftizeni.

= Navrhnout zfisob predikc&asového vyvoje zatmich naklad a souvisejicich ukazatel
a v navaznosti navrhnout gob pfibéZného sledovéani a vyhodnocovani zaioh
nakladi a souvisejicich ukazatel

- 12 —
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2 Historicky vyvoj a sou ¢asny stav FeSené problematiky

2.1 Historicky vyvoj zaruk za jakost a predikce zarunich naklada

Konkrétni obdobi vzniku zaruk nenifggré znamo. Historické ikazy o jejich existenci
nachazime jiz v dab2000 . n. I., neni vSak pochyb, Ze zaruky doprovazeigtiio od dob,
kdy lidé za&ali provadt vymeny zboZzi a sluzeb, kdy ¢ali obchodovat.

Prvni dokumentovana zminka o obchodu a zakaznitkéosti (reklamaci) byla nalezena na
hlinénych deskach na byvalém Uzemi Babylonu a pochdézby 2000 let  n. I. Dle
dobového nalezu zdkaznik zaslal prodejédénych ingofi zpravu o své nespokojenosti. Dle
této zpravy byl zadkaznik velmi roziten a urazen prodejcovym jednanim. Zakaznik obvinil
prodejce, Ze nesplnil své sliby, a Zadal ho o ranméperz za jim dodané nekvalitnidgtkné
ingoty. Dale zakaznik upozornil prodejce, Ze budgoty ebirat jen na svém pozemku
a bude je febirat jednotli¢. Zakaznik téz upozornil prodejce, Ze v budoucndebwplatiovat
pravo odmitnout fevzeti nekvalitnich ingét[3].

Prvni dolozeny fipad vyuziti zaruk za jakost byl nalezen v babykeéms zakoniku
zabyvajicim se vyrobky a sluzbami, ktery pochaziza®0. stoleti pp n. I. Tento zakonik
stanovoval nahrady typu ,,0ko za oko“. Niégtad pokud stavitel dotnneproved| svou praci
fadré a z toho dvodu se dm Zitil a usmrtil majitele, stavitel zaplatil za svajiedbalost
vlastnim Zivotem [3].

Dtkaz o jednom z prvnichiipadi zaruky poskytnuté zédkaznikovi byl nalezen na d&mién
desce mezi troskami Nippuru ve statkém Babylonu. Tento nalez se datuje k roku 429
pi. n. . a tyka se zlatého prstenu se smaragdenuepe zartioval, Zze smaragd po dobu
dvaceti let z prstenu nevypadne. Pokud smaragddvygad uplynutim dvaceti let, prodejce
souhlasil s vyplacenim nahrady Skody kupujicimuvysi deseti mana (tehdejsSi jednotka
hmotnosti) stibra [16].

Vyznamna zmina v oblasti pouzivani zaruk nastala v 16. stabeti. v dolg praimyslové
revoluce, kdy se zaly prodavat vyrobky a poskytovat sluzby s aamm ,bez zaruky”. V té
doke zataly nékteré spolénosti vyuzivat zaruky jako soast konkuretniho boje. Nicmé#
vétSina lidi povazovala zaruky tykajici se produkkinejlepSim za chatrné sliby, protoze
vyrobci a poskytovatelé sluzelsto nedodrZzovali své z&ni zavazky [3]. V této dabzatal
byt uplatiovan princip ,caveat emptor” (zakaznik se musi citrgam).

Proto nebylo neobvyklé, Ze g@mi povinnosti vyplyvajicich ze zaruk bylo vynucowan
nasilim ze strany kupujicich. Aby séedchazelo problétm, nikteré narody stanovily ve
svych z&konech tresty pro nedbalé prodejce. Nutdogxnout, Ze mnohdy to byly tresty
nejvyssi. Postuperasu zé&ali prodejci zaruky vyuZivat ve 8yprosgch a sami stanovovali
nahrady v pipad nespokojenosti zdkaznika. Tresty za pochybenigpbdiz nebyly tak
kruté.

Ve dvacatém stoleti v souvislosti nejen se zvysgécslozitosti produkt ale hlave jejich
snadnou dostupnosti pro sfattitele doslo k rozvoji v poskytovani zaruk. Av§addminky
zaruk si nadale stanovovali prodejci Appdné sporyeSily soudy, jejichz rozhodnuti byla
v souladu se zatnimi podminkami prodejce bez ohledu na spravediitdahto podminek.

V disledku toho a visledku nezbytnosti ochrany zakazhikyla ve Spojenych statech
americkych problematika zaruk&an¢na do obchodniho zakoniku a v roce 1975 byl vydan
tzv. Magnuson-Moss/ zarwni zdkon [51]. Ten ustanovil pravni rdmec pro oobra

— 13—
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zékaznik a winil dodavatele pravhzodpowdné za nizkou kvalitu. Spojené staty americké
byly nasledovany dalSimi zemi a v dnesni dabsi uz ve ¥tSine vyspilych zemi nahrady
nestanovuji sami prodejci, ale zaruky a jejich pt@kani jsou upraveny platnou legislativou.

Historicky vyvoj v oblasti predikce zatnich naklad Uzce souvisi s vyvojem v oblasti teorie
spolehlivosti a aplikované statistiky, konkré&stochastickych procésPrvni prace zabyvajici
se problematikou predikce z&nich naklad pro nejjednodussi typy zaruk byly publikovany
na gelomu 60. a 70. let minulého stoleti. \ipg¢hu 80. a 90. let dochazelo ke Znamu
rozvoji a byly publikovany prace pro slodgi typy zaruk za jakost. Prvni prace v oblasti
predikce zarénich naklad pii pouziti dvourozmirnych zaruk byly publikovany na patku
90. let minulého stoleti.

Urcitym meznikem v oblasti predikce zénich naklad bylo v roce 1994 vydani obsahlé
monografie s nazvenWarranty Cost Analysig4] nasledované vroce 1996 monografii
Product Warranty Handboo[3]. Oke tyto publikace vydané nakladatelstvim Marcel Dekke
jsou dodnes celogtové nejobsahlejSimi publikacemi zabyvajicimi se protdékou zaruk

a zarégnich naklad. Autory obou publikaci jsou profesor D. N. P. Mwrtz University of
Queensland (Brisbane, Australie) a profesor W.IRcBke z University of Southern
California (Los Angeles, USA),figemz zejména prvni uvedeny autoripaelos¥tové mezi
nejuznava®ySi odborniky v oboru zaruk za jakost a z@igh naklad. V roce 2006 vysla
u vydavatelstvi Springer-Verlag uvedené dvojicioaluzatim nejnowjSi kniha z oblasti zaruk
za jakost s ndzverwarranty Management and Product Manufact{@é], kterd se zabyva
predevsSim systémem managementu zaruk a jeho pozg$tému managementu vyrobni
organizace.

Na za&atku nového milénia byla na &evych sympoziich a v prestiznictasopisech
publikovanarada nejno¥jSich poznatk v oblasti predikce zadmich néaklad. P vyhledani
klicového slovaVarrantyv nazvech publikaci na strankach Web of Scienégjbnalezeno
témsi 300 zaznarinz poslednich deseti let.

Mezi nejzajimavjSi v nedavné dab publikované ¢lanky pati New product warranty:

A literature review[22] od dvojice autar D. N. P. Murthy a |. Djamaludin, oti&ty v roce
2002 casopiseminternational Journal of Production Economigsydavatelstvi Elsevier).
Clanek obsahuije literarnitghled a strény rozbor vyznamnych publikaci v oblasti zaruk za
jakost vydanych v poslednich patnacti letech.

Dale je teba zminit nedavno publikovanyyanek zabyvajici se dozivotnimi zarukami za
jakost a modelovanim souvisejicich zZdmeh naklad [5] a ¢lanek pojednéavajici
o modelovani zakimich ndklad za gedpokladu nedplnych oprav [7].

V oblasti dvourozrérnych zaruk za jakost stoji za pozornogkalik ¢lanki zabyvajicich se
modelovanim zainich naklad, pripadré reklamaci, s vyuZitim dat ziskanych
z reklam&nich fizeni [1], [15], [18], [20], [33], dvalanky zabyvajici se volbou politiky
adrzby a modelovanim opravipouziti dvouroznirné zaruky za jakost [6], [13] &anek
zabyvajici se rozhodovanim mezi opravami nebo énami reklamovanych produktpri
pouziti dvourozrarné zaruky za jakost [14].

Na internetu pravidethjednou tydd vychazi elektronickysasopisWarranty Week [61],
ktery je vydavan v USA a mafrigéleno ISSN. \Kasopise jsou mimo jiné pravideéin
publikovany aktualni ekonomické ukazatele a vyvéjdvendy souvisejici se zarukami za
jakost pro nejizngjsi primyslova odvtvi.
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2.2 Vymezeni zakladnich pojmi

V oblasti zaruk za jakost neni definovana jednoteéminologie, proto je pro pigby
disert&ni prace nezbytné vymezit alespadkladni pojmy, které budou dale pouzivany.
Pojmy byly frevzaty z nazvoslovnych norem z oblasti kvalsN EN ISO 9000:2006 [36])
a spolehlivosti (SN IEC 50(191) [37]), z platné legislativy (Zakonochrai spotebitele
[55]) nebo byly zformulovany na zakladahranini literatury z oblasti zaruk za jakost (viz
[3], [4], [21]) a domaci literatury z oblasti spbleosti (viz [12]). Zaceskym pojmem je

v zavorce uveden jeho ekvivalent v atghe.

Produktem(product) mohou byt dle [36] sluzby (n&ppieprava), software (n&ppcsitacovy
program), hardware (n&pmechanick&ast motoru) a zpracované materialy (hapazivo).

Z hlediska uvedeného roddni se disertami prace zabyva zejména zarukami za jakost
hardware.

Dale bude v souladu s [36] pouZivan termymobek (productye smyslu vyrobenyipdnet,
material apod. (tj. pokud jde o vysledek vyrobnjnocesu).

Dodavatel (supplier) je dle [36] organizace nebo osoba, ktera poskytpjedukt.
Dodavatelem riize byt vyrobce, distributor, maloobchodnik, prodejposkytovatel sluzby
nebo informaci.

Dodavatel je povazovan za stranu zodjoimou za zajigni plneni zar&nich podminek.

Zakaznik (customelje dle [36] organizace nebo osoba, ktefifimpa produkt. Zakaznikem
muze byt spakbitel, klient, konény uzivatel, maloobchodnikfigemce, odbratel.

Jakost kvalita (quality)je dle [36] stup# splréni poZzadavik souborem inherentnich znak

Vada (defect) je dle [36] nespléni pozadavku ve vztahu kzamysSlenému nebo
specifikovanému pouZiti.

Zaruka (warranty)je slib nebo uji&ni dodavatele &i zakaznikovi, Ze produkt je nebo bude
takovy, jak je prezentovan. Zaruka je povazovanasmduvni dohodu mezi zakaznikem
a dodavatelem, ktera vstupuje v platnost ihnedqupknebo dodani produktu.

Zarucni doba (warranty period)e doba, po kterou plati zaruka. Z hlediska legigy se
jedna o dobu (litu) na uplatani prava z odpasdnosti za vady vyrohka sluzeb.

Reklamaci (complaint, claimge dle [55] rozumi uplatni prava z odposdnosti za vady
vyrobki a sluzeb.

Reklamace je v zatni dok® uplatrény pozadavek na sjednani napravy,iipack prodeje
produktu v rozporu s platnymiig@dpisy a v rozporu se smlouvou. Reklamace mohou byt
opravréné a neoprawimé. Reklamace je neopravra, pokud typ vady neni kryt zarukou,
pokud zaruka skatila, pokud je podvodna (tj. produkt nema vadu, &tgr reklamovana),
pokud zaruka zanikla zi@odu nespravného pouziti produktu nebo nespravazélobhazeni

S produktem.

Objekt (entity)je dle [37] jakakoliv¢ast, sodast, z@izeni, ¢ast systému, furdkai jednotka,
piistroj nebo systém, s kterym je mozné se indivittuaabyvat.

Pojem objekt je vymezerrgdevsim pro pdeby objas#ni dale uvedenych pojimMimo déale
uvedené pojmy nebude pojem objekt pouzivan.

Prvek (item)e objekt, ktery je na dané drovni povazovan Za déadlitelny.
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Systém(system)je soubor prvic uréeny k plreni predepsanych funkci, charakterizovany
strukturou, vazebnosti mezi prvky a vztahem (vazpkrokoli.

Porucha(failure) je dle [37] jev spéivajici v ukorgeni schopnosti objektu plnit poZzadovanou
funkci.

Obnova (restoration)e dle [37] jev, kdy objekt po poruchovém staviétopiska schopnost
pInit pozadovanou funkci.

Spolehlivos{dependability)e dle [37] definovana jako souhrnny termin poahiv pro popis
pohotovosti &initela, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrZzovatelnost a z&jisst udrzby.

Bezporuchovost (reliabilitye dle [37] definovana jako schopnost objektu pghmzadovanou
funkci v danych podminkach a v danéasovém intervalu.

Udrzovatelnost (maintainabilityje dle [37] definovana jako schopnost objektu wnyatdn
podminkach pouzivani setrvat ve stavu, nebo visditdo stavu, v &mz mize plnit
pozadovanou funkci, jestlize se udrzba provadi wyda podminkach a pouZzivaji se
stanovené postupy.

2.3 Sowasny stav v oblasti zaruk za jakost
2.3.1 Zaruky za jakost a souvisejickinitele

V souwasné dob je zaruka za jakost chapana jako slib nebo amiStdodavatele i
zékaznikovi, Ze produkt je nebo bude takovy, jakpjezentovan. Zaruka jefifpm
povazovana za smluvni dohodu mezi zéakaznikem avdteleam, ktera vstupuje v platnost
ihned po koupi nebo dodani produktu. Jejim smyslemustavit odposdnosti mezi
dodavatelem a zakaznikem #igac neschopnosti produktu plnit poZzadované funkce nebo
v pripac nespravného provedeni produktu. Konk&é&taruka vymezuje garantovanou kvalitu
a rozsah kompenzaci, které budou zakaznikovi posiytv gipadt nedodrzeni stanovené
kvality. Na druhé strahzaruka také zpravidla vymezuje podminky provozidiby, za
kterych poskytnutéa zaruka plati a které musi zékazaspektovat.

Zaruka za jakost jeipdevSim ochranou pro &lsmluvni strany, zakaznika a dodavatele.
Z hlediska zakaznika zaruka stanovuje Femtity k nahraé pokud produkt, ktery je spragn
pouZzivan, neni schopen plnit poZzadované funkce melnd spravé proveden. Dodavatel se
naopak niZze g@gesnym vymezenim z&mich podminek chranit proti neopré&wmym
reklamacim ze strany zé&kaznika. Pro zakaznika makaanezanedbatelny informativni
charakter o kvali produktu a mze byt @i koupi technicky i cenaysrovnatelnych produit
rozhodujicim faktorem. Z uvedenéhaivddu jsou zaruky ze strany dodavatelasto
vyuzivany jako propagai nastroj v konkuramim boji s ostatnimi dodavateli.

Z hlediska zakaznika je neépgi vyhodou obdrZzené zaruky sniZzeni rizika. Zara&p&'uje
zékaznikovi jistou minimalni dobu pouzivani (zariudobu) bez fehnanych naklad na
opravy a vyrény. Z hlediska dodavatele je n&jSi vyhodou poskytnuté zaruky ochrarfa@
spory ohleda vymezeni odpasdnosti. Dodavatel takéime prostednictvim reklamaci ziskat
zpétnou vazbu o kvalé produkce. Naopak ztiaou nevyhodou je nutnost vynaloZzit naklady
na vytizeni gipadnych reklamaciipd skoenim zaruky (tzv. zatmi naklady).

V sowasnosti neni poskytnuti zaruky pouze otazkou roahthddodavatele nebo vzajemné
dohody mezi dodavatelem a zakaznikem, alest&@n¢ vyspelych zemi je poskytovani zaruk
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za jakost upraveno platnou legislativou. V ramcrdpské unie se jedna zejména O3BmTI

Evropského parlamentu a Rady1999/44/ES, o dékterych aspektech prodeje sfaitniho
zbozi a zaruk na toto zbozi [52], ktera platicedvna 1999. Sgrnice mimo jiné n&zuje, aby
nové prodavané spebni produkty byly kryty minimakhdvouletou zarukou za jakost.

V Ceské republice je poskytovani zaruk za jakost wravhned &kolika platnymi zakony.
Mezi stZejni pati zakon¢. 513/1991 Sb., obchodni zakonik [54], zakor0/1964 Sb.,
obcansky zakonik [53] a zakon¢. 634/1992 Sbh., o ochran spotebitele [55].
NejvyznamijSim pozadavkem stanovenym nasi legislativou vstblzaruk za jakost je
bezesporu povinnost poskytovat v souladu sérmsici 1999/44/ES tzv. ,dvouletou zaruku®.
Tato povinnost plati od 1. ledna 2003 ¥ityich zakonem stanovenychiipadech, konkréth
pri prodeji zbozi v obchagddle § 616-627 atanského zakoniku.

V oblasti zaruk za jakost se mohou vyskytovat tmjSi Cinitele. Z hlediskareSené
problematiky a dle odborné literatury [21] jsouvygnamEjSi nasledujictinitele: dodavatel,
zékaznik, produkt a jeho provedeni a #Z&fupolitika. Navaznost uvedenyatinitelu je
znazorgna na Obr. 2-1.

Dodavatel Zakaznik
3 v y
R . Zpusob pouziti
Zarucni politika Vlastnosti produktu
produktu

A

» Provedeni produktu

Spokojenost

Naklady na zaruky Nulové néklady

A

Obr. 2-1: Hlavnicinitele ovliviujici zaruky a jejich navaznosti

Z pohleduteSené problematiky je nejpodstg&im cinitelem zargni politika, coz je plan
p&e o zalezitosti tykajici se zaruk, ktery stanovpgelminky zaruky, zejména dobu kryti
zarukou a zfisob vzajemného vyrovnani. Zéni politika byva charakterizovana typem
zéruky a jejimi parametry. Volba a nastaveni &diryolitiky maji zn&ny vliv na gipadné
zarwni naklady.

Nespokojenost zakaznika s vlastnostmi produktu bv@lde za nasledek reklamaci v zé&nil
doke. V pripact reklamace musi dodavatel vynalozit jisté naklady, zargni naklady, které
souvisi s vyizenim vSech reklamaci v zéni dok&. Pokud je reklamace opréima, jedna se

o naklady na praci, naklady na nové produkty, nlaradni dily a spdebovany material,
naklady spojené s dopravou reklamovanych praduidklady na ndhrady zakazniko¢hlem
reklama&niho fizeni, administrativni naklady,tfipadré dalSi naklady spojené sivgenim
reklamace. Pokud je reklamace neopegandn jednd se pouze o administrativni naklady,
piipadré naklady na dopravu. VySe nakiada zaruky zavisi zejména na podminkach zaruky
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(na typu a parametrech zaruky) a na urovni spalesti produktu. Obeanzarwni naklady
zavisi na dvou valinach: pdétu reklamaci Bhem zardni doby a nakladech spojenych
s vyrizenim jednotlivych reklamaci v zé&ni doke.

2.3.2 Typy zaruk za jakost

viv s

v souwtasnosti na zakladni arovni ragdvany nasledovwh|[3], [4]:

a) Podle zjisobu nahrad zékaznikovi:
- PIn& zaruka — opravy nebo vgny plré hradi dodavatel;
- Redukovand zaruka — na optanebo vyniné se finakné podili i zakaznik;
- Kombinovana zéaruka — libovolnd kombinace plné arlkegtané zaruky.

b) Podle zjasobu pditani pabehu zaréni doby:

- Obnovovana zaruka — po kazdé ograebo vyndné produktu z&ina zardni doba
béZet znovu od p&atku;

- Neobnovovana zaruka — délka zarudoby je pevé dana a negni se, pipadna
opravagi vymeéna produktu jeji délku neovliwje.

c) Podle zjisobu uéeni konce zarni doby:

- Jednorozrrna zéaruka — okamzik ukoeni zardni doby je uken jedinym zpsobem,
negastji kalend&ni dobou pouZzivani (n&ppaiet mesial, roki) nebo dobou provozu
(nag. patet ujetych km, péet pracovnich cyKl, mira opotebenti);

- Vicerozn&rna zaruka — okamzik ukoeni zargni doby je uken vice zjpsoby a uZije
se ten, ktery nastane jako prvni, nejpouzdj&rje stanoveniiesné kalendai doby
a doby provozu.

Mimo uvedené éeni se Ize setkat s hromadnymi zarukami (zarukéi piro celou skupinu
produkfi sowasre a ne pro kazdy jednotky, zarukami zvySovani spolehlivosti (Sdgti

zaruky je pozadavek na zvySovani urdvspolehlivosti produktu dhem dodavek)
a viceznakovymi zarukami (na jednotligésti produktu jsou poskytovany zaruky z¥)as

V praxi se lze ne€pstji setkat s nasledujicimi typy zaruk, které jsouled&triene
charakterizovany.

Pfi pouziti jednorozrérné neobnovované piné zarulsg dodavatel dnem zardni doby
zavazuje provést bezplatnou opravu nebo éanumvadného produktu. Délka zéni doby je
pevre dana, pipadna opravai vyména produktu ji neovliiuje. Zargni doba byva néast;ji
vymezena kalendai dobou pouzivani nebo dobou provozu. Historickg ¢ nejstarsi typ
zaruky, ktery je svou koncepci velice jednoduchygrazumitelny. Tento typ zaruky se
obvykle pouZziva pro celou Skélu sfeiinich produkt, od nejlevijSich (nap. kompaktni
disky) az po nejdrazsi opravované (hammaci spdebice) i neopravované (nagipy).

Pt pouZzitijednorozrdrné obnovované pliné zarukg dodavateldnem zarani doby zavazuje
provést bezplatnou opravu nebo Wm vadného produktu. VSechny opravené nebo
vyménéné produkty jsou kryty stejnou zarukou jako &gwrodavany produkt, tj. zaruka
u nich z&ina kEZet znovu od piatku. Tento typ zaruky ma stejné vyuziti jako nemlovana
varianta, navic se pouziva zejména pro levné ébkktrelektronické a mechanické produkty,
které dodavatel, vzhledem k jejich charakteturgklamaci¢astji vyménuje, nez opravuje.
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Pfi pouziti jednorozrédrné neobnovované redukované zarudey dodavatel dnem zardni
doby zavazuje provést opravu nebo ¥ vadného produktu, ale zdkaznik je povinen se na
opra¥ nebo vymdné financné podilet. V praxi je aletastjSi piipad, kdy se dodavatel
zavazuje vratit zakaznikovi pammou ¢ast ceny, pcemz zakaznik neni nucen ke koupi
opraveného nebo vyinéného produktu. Délka zatmi doby je pevé dana, pipadna oprava

¢i vyména produktu ji neovliiuje. Vyse finadiniho podilu zakaznika (resp. vracené poréa
ceny) je negjasgji zavisla na kalendai dok® pouzivani nebo d@bprovozu, picemz se
vzrastajici dobou roste vySe podilu zakaznika (regsé&iracena pafma cena). Rst podilu
srostouci dobou ma westji linearni pibeh. Neobnovované redukované zaruky se
pouzivaji zejména u opravovanych produkt

Jednorozrarna obnovovana redukovana zarujg@shodna s neobnovovanou variantou s tim
rozdilem, Zze vSechny opravené nebo vpéné produkty jsou kryty stejnou zarukou jako
now prodavany produkt. Tento typ zaruky se vyuzivéngsgja u neopravovanych prodiukt
nagiklad u pneumatik a akumulatorovych baterii.

Neobnovovanad a obnovovana kombinovana jednafiom zaruka je kombinaci plné
a redukované zaruky. U neobnovované varianty jsb& meobnovované, u obnovované
varianty je alespdjedna z nich obnovovana. Zéni doba je v tomto ffjpact rozclena na
dvé ¢asti. BBhem prvnicasti plati plna zaruka abhem druhé&asti plati redukovana zaruka.
Tento typ zaruky péitk nejprogresiviSim. Zejmeéna v fipack, kdy se celkova délka zami
doby blizi Zivotnosti produktu, poskytuje tento g@ruk velice dobré podminky pro ochranu
zajmi jak dodavatele, tak i zakaznika. Oba typy zarudujsrhodné pedevSim pro
neopravované produkty.

Z oblasti vicerozrérnych zaruk pat mezi nejpouzivat)si dvourozrérna neobnovovana plna
zaruka F¥i jejim pouziti se dodavatelébem zardni doby zavazuje provést bezplatnou
opravu nebo vyrnu vadného produktu. Délka zéni doby je pevé dana, pipadna oprava
¢i vyména produktu ji neovliiuje. Produkt je kryt zarukou rgsgji po uritou
(garantovanou) kalenttd dobu pouzivanitd) a po uéitou (garantovanou) dobu provozup),
piicemz zéruka kati pirekratenim jedné z&chto hodnot. Oblast kryti zarukou je znazow
na Obr. 2-2.

<
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Kalendaini doba pouzivani - T’

Obr. 2-2: Oblast kryti dvourozémou zarukou
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Tento typ zaruky je vhodny pro produkty, u kteryzh ptibézné monitorovat dobu provozu,
a velmi ¢asto se pouziva u automabilV praxi se Ize setkat is dalSimitgoby kryti
dvourozngérnou neobnovovanou zarukou (mapblast kryti je znazowma trojuhelnikem) a
také sredukovanymi a kombinovanymi dvourémmymi neobnovovanymi zérukami.
Nicmére jejich pouzivani v praxi je ojedifé, stejk jako pouzivani dvourozémych
redukovanych a kombinovanych zaruk a vice nez aanirnych zaruk.

V podminkéach Ceské republiky zatim &Sina dodavatél poskytuje zaruky v rozsahu
stanoveném platnou legislativou. Z uvedenychutyparuk se prakticky pouZivaji jen
nejjednodussi, fiedevsim jednorozénmné obnovované a neobnovované plné zaruky. Jen
ziidka se vyuzivaji jednorozimé redukované a kombinované zéaruky. Z vicekwmgch
zaruk se vyuzivaipvazre dvouroznérna neobnovovana plna zaruka, a to zejménprpdeji
automobiti.

Do budoucna lze ipdpokladat, Zze v souvislosti se zvysSujici se &@osti zakaznik

a rostouci konkurenci na trhu budou dodavatelé ytogat zaruky nad ramec stanoveny
legislativou. Budoucasgji vyuzivany progresiv§Si typy zaruk za jakost, které budou
poskytovat na jedné strarvétSi ochranu zdjmu zakaziiila na stra& druhé konkuretni
vyhody pro dodavatele.

2.4 Sowasny stav v oblasti predikce zar@nich nakladi
2.4.1 Vymezeni souvislosti

Pred samotnym zhodnocenim gaaného stavu je nezbytné vymezit ndvaznosti sqginiise
s problematikou zatmich naklad a jejich predikce.

Jak jiz bylo uvedeno, zatni naklady jsou obvykle chapany jako néklady vyaate
dodavatelem ifp vyiizovani reklamaci v zaéai dok&, pificemz vySe nakladna zaruky zavisi
zejména na podminkach zaruky (na typu a parametréahky) a na uarovni spolehlivosti
produktu. Obect Ize tedy konstatovat, Ze zéni naklady zavisi na dvou vélach: pd@tu
reklamaci Bhem zardni doby a nakladech spojenych gizgnim jednotlivych reklamaci
v zarini dok®. Predikce zarnich naklad je v ramci této prace chapana jakiegpovd
vySe naklad, které bude muset dodavatel vynalozit néizgni vSech reklamaci v z&ni
doke.

Z hlediskaieSené problematiky se produk&hlem zardni doby nmiiZze nachazet ve dvou
navzajem se vyltujicich stavech: bezporuchovém a poruchovém.

Takto charakterizované chovani produktu jé&kdy nazyvano dvoustavovym modelem.
Chovani produktu vase Ize popsat obecnym procesem obnoviigemz p@Fechod
z bezporuchového stavu do stavu poruchového jeaktearzovan jako jev porucha &gehod
opanym snérem jako jev obnova.

V sowasnosti pouzivané a dale uvedenéstppy predikce zatmich naklad vychazi
z nasledujicichiedpoklad:

= vSechny poruchy v zatni dok jsou zakaznikem reklamovany;

= vSechny reklamace jsou opr&we;

= zakaznik reklamuje produkt ihned po vyskytu porychy

= doba reklaménihotizeni (doba do obnovy) je povaZzovana za nulovou.
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Uvedené pedpoklady sice zjednoduSuji realnou situaci, at jszhledem ke zraému
usnadgni reSeni predikce zatnich naklad prijatelné.

Z hlediska uvedeného dvoustavového modelu je nejptdjSi posledni fedpoklad, s jehoz
vyuzitim obecny proces obnovygehazi v limitni pipad, tzv. prosty proces obnovy (doba do
obnovy je nulova).

S uvazenim uvedenychiquipoklad je tedy moZno konstatovat nasledujici: Zaiundklady
zavisi na p&tu poruch, které se na produktu vyskytn@hdm zartdni doby, a na nakladech
spojenych s odstranim jednotlivych poruch v zééni dok.

Problematika predikce zamich naklad také Uzce souvisi s problematikou oprav, proto je
nezbytné zavést alespaakladni dleni typa oprav z hlediska chovani produktu po ograv
V odborné literatie je nefastji uvadkno nasledujici &eni [3], [4], [25]:
= Uplna oprava — po opréawma produkt stejné vlastnosti jako novy produkin Tarodukt
ma stejné roztleni nahodné prosmné (doby mezi poruchami) a jeho parametry jako
novy.
= Minimalni oprava — po oprauna produkt stejné vlastnosti jakeg poruchou.
= Neuplna oprava — po opraye intenzita poruch produktu vyssi, nez byftacopravou,
nebo je intenzita poruch nizsi, nez bytagopravou, ale vysSi nez u nového produktu.

V dalSi ¢asti je oddlené¢ hodnocen saiasny stav predikce zamich naklad v oblasti
jednoroznérnych zaruk a v oblasti dvou a viceragamych zaruk za jakost.

2.4.2 Predikce v oblasti jednoroznérnych zaruk za jakost

V souwasné dob se pro predikci zatmich naklad u jednorozmrnych zaruk pouzivaji
matematické modely, které umugi urcit zarwni naklady pipadajici na jeden produkt.

S vyuzitim modael Ize provést bodovy odhadiatini hodnoty zakimich naklad E(to).
Modely se pro jednotlivé typy zaruk odliSujijgemz dale jsou uvedeny modely pro vybrané
typy zéruk za jakost. Z hlediska typprav jsou uvedeny modely platné zéegpokladu
aplnych oprav, modely platné zaeppokladu minimalnich oprav jsou dostupné pouze pro
nékteré typy zaruk a modely platné zéegpokladu nedplnych oprav doposud nelig§eny.
Vice informaci o problematice neuplnych oprav |d@gdré nalézt v odborné literaite [23].

U kazdého typu zaruky je také uvedefiklad ugeni zargnich naklad pro vypaet
nejjednodussi a u modernich vysoce spolehlivycldykth ¢asty gipad, kdy se nadhodna
promenna (doba mezi poruchantifli exponencialnim roztenim, tj. intenzita porucm(t) je

v ¢ase konstantni. Distrildni funkce exponenciélniho rofdni je dana vztahem [2], [12]:

F(t) =1-exd- ] (2.1)

Jednoroznérna neobnovovana plna zaruka
Matematicky model pro predikcifstdnich zarénich naklad Ize vyjadit ndsledovs:

C(to):CcN(to) (2.2)
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Pricemz za pedpokladu uplné opravy lze vznik poruch charakta prostym procesem
obnovy a stedni p&et poruch Ize predikovat s vyuzitim funkce obno8yy [4], [25]:

N(t,)=M(t)= Y F(,) (2.3)

Analyticky Ize hodnotu funkce obnovy ditr pouze pro vybrané typy ro&eéni nahodné
proménné. Pro ¥tSinu typi rozckleni Ize ukit hodnotu funkce obnovy néglad s pouzitim
tabulek uvedenych v odborné literguvyuZzitim gibliznych vztali, numerickymi metodami
nebo simulanimi metodami [3], [4].

Za pedpokladu minimalni opravy Ize vznik poruch chagakbvat nehomogennim
Poissonovym procesem s funkci intenzity rovnounnité poruch a sedni p@et poruch Ize
predikovat s vyuZzitim nasledujiciho vztahu [25]:

N(,) = AG)ct (2.4)

Analyticky vypaset integrélu je mozny jen pro vybrané typy rédedi ndhodné prosmné.
Pro WtSinu pouzivanych rozteni ndhodné proémné je nutno vypiet provadt nagiklad
S vyuzitim numerickym metod.

Pro gipad exponencialniho roZiéni nahodné proémné lze stdni zardni naklady pi
pouZziti jednorozrérné neobnovované plné zaruky predikovat naslegtovn

Clt,)=CcAt, (2.5)

Jednoroznérnd obnovovana plna zaruka
Matematicky model pro predikci rsdnich zarénich naklad Ize vyjadit nasledujicim
vztahem [4], ktery plati zafpdpokladu UpIné opravy:

C_:(to):c_:c%tc()t)o) (2.6)

Pro gipad exponencialniho roZiéni nahodné proémné lze stdni zardni naklady pi
pouZziti jednorozrérné obnovované plné zaruky predikovat nasledovn

Clt,)=C. {—1;:% } (2.7)

Jednoroznérnd neobnovovana redukovana zaruka
Je uvedenifklad pro gipad linearni redukce, kdy ptastku vracenou zakaznikovi plati:

C ro 0<st<t
c =1y & P ° (2.8)

0 pro t=t,
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Matematicky model pro predikcirsdnich zarénich naklad Ize poté vyjatt nasledovs [4]:
AR H
Clh)=C Fit) -4 (29)
kde:
to
Hy = [tdF(t) (2.10)
0

Uvedeny model plati zar@dpokladu Gplné opravy.

Pro gipad exponencialniho roZiéni ndhodné prosmné lze gsedni zardni naklady pi
pouziti jednorozrirné neobnovované redukované zaruky redpokladu linearni redukce
predikovat nasledown

= \_~ |, 1-e’
C(to)—C{l Ato} (2.11)

Jednoroznérna obnovovana redukovana zaruka

Je uvedenifklad pro gipad linearni redukce stejné jako u neobnovovamamng, kdy pro
¢astku vracenou zakaznikovi plati vztah (2.8 ). eviaticky model pro predikci igdnich
zarwnich naklad Ize poté vyjadt nasledovs [4]:

AR /JOF(to)

Cit,)=C :
(0) CLO[]-_F(to)] (2.12)

kde prouo plati vztah ( 2.10).

Uvedeny model plati zargdpokladu Upiné opravy.

Pro gipad exponencialniho rogéni nahodné prosmné lze dedni zardni naklady pi
pouziti jednorozrérné obnovované redukované zaruky zadpokladu linearni redukce
predikovat nasledown

v = | [L1-([1+ Aty )e
Sft)=C, AT
0

T~

1-e )

(2.13)

Na zaklad uvedenych mode| které umo#uji provadt bodové odhady s&tdnich zarénich
nakladi, jsou v odborné literate [4] pro vybrané typy zaruk a nejjednodussi éteral
nahodné proknné odvozeny modely umidjici provadt intervalové odhady #dni
hodnoty zartnich naklad. Tyto modely jsou zaloZeny na intervalovych odltddearametr
rozcleni charakterizujicich vznik poruch.
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Z uvedenych modaél je patrné, Ze ip predikci zargnich naklad je nezbytnéieSit dva
relativné samostatné problémy:

- predikce stednich naklafina opravuCy;

= predikce pravé&podobnosti vzniku jednotlivych poruch, ktera je sépa distribéni
funkei F(t), piipadre intenzitou poruchi(t).

Stredni naklady na opravu jsou v sagnosti predikovany pro produkt jako celek.casgji
na zaklad zkuSenosti s opravami obdobnych produkizkuSenosti s reklagr@mi rizenimi
obdobnych produkt

Pt predikci pravdpodobnosti vzniku poruch se v sagnosti nahlizi na produkt jako na
celek. Pro predikci prawgodobnosti vzniku poruch se obvykle vyuzivaji imhace ziskané
sledovanim srovnatelnych prodiikt provozu, informace ziskané z reklamih fizeni nebo
informace ziskanédhem zkouSek produktu.

Souhrni Ize konstatovat, Zze uvedené modely nahlizi nayktofhko na celek, pro &¥¢
vyZaduji uteni stednich nakladl na opravu a pravgodobnosti vzniku poruch.

Pouziti uvedenych modelje relativie jednoduché a fite vést k fimérerg presnym
vysledikim, avSak k dispozici musi by&mhodné informace o praypodobnostech vzniku
poruch produktu i nakladech spojenych s odstvanim poruch &em zaruky. Zejména
u novych produkt v etag vyvoje a navrhu vSak tyto informace k dispoziciapdla nejsou.
V téchto pgipadech lze uvedené modely odhazfirienich naklad vyuZivat jen omezen

Také pouzitelnost uvedenych moilel slozigjSich produkii skladajicich se z vice prirke
znane¢ limitovana.

Mimo dosud uvedené modely se Ize setkat také da adéSnym pistupem, ktery je zaloZzen
na analyzetasovychiad metodou linearnich dynamickych madé¢B]. Uvedeny pistup
umoziuje predikovat péty reklamaci a jejich vyvoj vase, a je vyuzitelny ip predikci
zarwnich naklad. Vyhodou tohoto fistupu je, Ze predikce jsou zaloZzeny na realnythotia
neplati pro & predpoklady uvedené na Uvod kapitoly 2.4 a zaitgedento pistup vyuzitelny
pro nejazrejSi typy zaruk za jakost. Ztaou nevyhodou tohotofistupu je patba mit
k dispozici dostaimé mnozstvi dat ziskanych z reklamizh fizeni, kterd v p&ateinich
etapach Zivotniho cyklu k dispozici nejsou.

2.4.3 Predikce v oblasti dvou a vicerozrérnych zaruk za jakost

V oblasti dvou a vicerozénnych zaruk existuje velky get jejich moznych variant, avSak
prakticky se lze setkat vyhragrs dvourozmirnou neobnovovanou plnou zarukou, ostatni
varianty vicerozrérnych zaruk jsou zatim pouzivany ojede V tétocasti je tudizieSena
problematika pouze dvourozmmé neobnovované plné zaruky, ktera je popsanpidta 2.3

a jejiz oblast kryti je znazatna na Obr. 2-2 (dale jen dvourogma neobnovovana plna
zaruka). Stav v oblasti predikce pro jiné oblastiytik zarukou, pro dvourozémné
neobnovované redukované a kombinované zaruky, geloty. Predikce pro dvourozmé
obnovované zaruky a pro vice nez dvourdaré zaruky nejsou v dostupné literaiesSeny.

V souwasné dob se pro predikci zatmich naklad u dvourozmirné neobnovované plné
zaruky pouzivaji matematické modely, které umpiz urcit zaruni naklady pipadajici na
jeden produkt. S vyuzitim modellze provést bodovy odhadistini hodnoty zaimich

néakladi C(t,,u,).
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Obecny matematicky model pro predikcifesinich zarénich naklad pii pouziti
dvouroznérné neobnovované plné zaruky Ize vyjadasledovs:

c_:(to’uo):c_:cﬁ(to’uo) (2.14)
Ze vztahu je &&jmé, Ze pro predikci z&mnich naklad je nezbytné&eSeni dvou relativh
samostatnych probléim

- predikce stednich naklaéi na opravuC;
- predikce stedniho pétu poruch v zareni dokg Nit,, u,).

Predikce gtdnich nékladl na opravu je shodna s predikci u jednor&mych zaruk a byla
zmirgna v kapitole 2.4.2.

Pro predikci sedniho pétu poruch v zaréni dok® pii pouziti dvourozrdrné neobnovované
plné zaruky jsou v s@asnosti pouzivany dva odliSn&giupy:

= jednorozndrny;
= dvourozngrny.

Dale budou str&né charakterizovany obaiigtupy a budou nazdeny dalSi mozné postupy
predikce zartnich naklad pri pouZziti dvouroznirné neobnovované piné zaruky.
Jednoroznérny pristup k predikci pétu poruch u 2-D neobnovované plné zaruky

Hlavnim znakem tohotoi{stupu je, Ze doba provozu je chapana jako funkce kalertdéa
doby pouzivaniT, pricemz je pedpokladana linearni zavislostchto veltin, coz lIze
matematicky zapsat nasled@vn

U=rT (2.15)

Za predpokladu uplné opravy lze vznik poruch v Z@udolE popsat procesem obnovy
a stedni p&et poruch Ize predikovat s vyuZzitim nasledujiciztatiu [4]:

h

N(to,up) = [M (¢ [)dG(r) IM (t, Ir)dG(r) (2.16)
0 n
kde:
_UO . _UO
=2t ==0 _
I t, T (2.17)

Za predpokladu minimalni opravy lze vznik poruch v zdnudolk® popsat nehomogennim
Poissonovym procesem s funkci intenziﬂ)(t|r) a stedni pd@et poruch lze predikovat
s vyuzitim nasledujiciho vztahu [4]:

Nitg

N(t,,u,) = jjAt|rcﬂdG jjAt|rcndG() (2.18)
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Z uvedenych vztah je Zzejmé, Ze pro predikci igdniho potu poruch, respektive igdni
hodnoty zartnich naklad, musi byt zndma podmina intenzita poruch vztazena ke
kalendani dok& pouzivaniA(t |r), piipadré podmiréna distribéni funkce F(t|r).

Existuje také zjednoduSena varianta uvedeného mos{®], kter4d vychazi ze dvou
nasledujicich fedpoklad. Intenzita poruch je konstantni (tzn. nAhodna grord doba mezi
poruchami ma exponencialni ratehi) a celkovy péet poruch je dan jako seéet dvou
vzajemrié nezavislych nadhodnych prémmych s Poissonovym rogénim s intenzitamidy
(vztazena ke kalentid dok® pozivani) aly (vztazena k dabprovozu). AvSak tento postup je
pouzitelny, pouze pokud je intenzita poruch konstian

Dvourozmérny piistup k predikci pétu poruch u 2-D neobnovované plné zaruky

Hlavnim znakem tohotoifstupu je, Ze nahodna prémma charakterizujici vznik poruch je
chéapéana jako dvourozima (kalendéni doba pouzivani mezi poruchami a doba provozu mez
poruchami) a Ize ji popsat nasdruzenou distrilimi funkci F(t,u). Je tedy #ejmé, Ze poet
poruch v zaruce je funkci dvou prémmych: kalendéni doby pouzivanT a doby provozW.

Vznik poruch v zaréni dol& |ze popsat dvourozémym procesem obnovy aistini péet
poruch v zaruce Ize predikovat s vyuZzitim dvouréam funkce obnovy [3]:

N(t,u):M(t,u):iF(“)(t,u) (2.19)

n=0

Uvedeny vztah plati zafedpokladu Uplné opravyfipad minimélni opravy neni v dostupné
literature feSen.

Z uvedeného vztahu jergimé, Ze pro predikci igdniho potu poruch, respektive igdni
hodnoty zartnich naklad, musi byt zndma sdruzena distdbi funkce F(t,u)
charakterizujici prawgpbodobnost poruchy v dvourozZmém prostoru.

Mimo doposud uvedené riptupy Kk predikci zamnich naklad u dvourozrgrné
neobnovované piné zaruky byly publikovany i jindigme @istupy. Ty umoi#uji provadt
parametrické odhady simultanniho rélewhi prav@podobnosti vzniku poruch, fipadré
parametrické nebo neparametrické odhady margiralrohdleni pravépodobnosti vzniku
poruchy vzhledem ke kalenigié dol& pouzivani. V nedavné dslbyla publikovdna metoda
zantiend na neparametrické odhady marginalniho dtemd pravépodobnosti vzniku
poruchy vzhledem k d@bprovozu [18] a metoda zatiend na neparametrické odhady
intenzity zargnich oprav [33]. Uvedené metody vyZzaduji dostagéemnoZstvi vstupnich dat
ziskanych z reklamaci. AvSak tato data vgienich etapach Zivotniho cyklu k dispozici
nejsou.

Souhrni Ize konstatovat, Ze aplikace dosud uvedenyiibtyp: predikce poétu poruch
vyZaduje pesnou znalost chovani nahodné p¢omé, ktera je chapana jako dvour@zna
(kalenddni doba do poruchy a doba provozu). Konk&étryZaduje znalost sdruzeného,
piipadré podmirgného rozdleni pravépodobnosti. Wfeni typu rozdleni a jeho parameiije
vSak obtizné a zka¢ limituje vyuzitelnost zmiovanych modei. Uvedené fistupy chapou
produkt jako celek a jsou zaloZeny na analyze ntmb#st ziskanych z reklaraich fizeni.
AvSak zejména u novych prodiukt patatetnich etapach zZivotniho cyklu tato data k dispozici
nejsou.
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S predikci zarénich naklad u dvourozndrnych zaruk za jakost Uzce souvisi problematika
uréeni okamziku uko¥eni zargni doby, pro ktery budou z&mi néklady predikovany.
Kazdy jednotlivy produkt je v @ibéhu zaruky vyuzivan jinym Zigobem (s jinou intenzitou),
tudiz je Zejmeé, Ze jetfeba se timto problémem v souvislosti s predikcucdch néklad
zabyvat. Ve vztazich (2.15) az (2.18) je tgutoblém reprezentovan intenzitou provazu

s distribuni funkci G(r). S jejim vyuZitim Ize okamZik ukéeni zar@ni doby odvodit, aviak

v literatire neni nazrigeno jakym zpsobem. V literatte je uvedeno, jak @it intenzitu
provozu pomoci informaci ziskanych z rekl&miah fizeni, ale nejsou uvedeny jiné
moznosti, které by bylo mozné vyuzit, pokud infoomaz reklaménich tizeni nejsou
k dispozici.

2.5 Shrnuti a zawry zhodnoceni sodasného stavu

V Ceské republice jsou v séasné dob neiastji poskytovany zaruky v rozsahu stanoveném
platnou legislativou. Dodavatelé pouzivaji jen edjjodussi, i@devSim jednorozémné
obnovované a neobnovované plné zaruky. Z vicetoryoh zaruk se vyuzivargvazr
dvourozngérnd neobnovovana plna zaruka, které je pouzivgnaépa pi prodeji automobil.
Nedostaténé jsou vyuzivany progresivni typy zaruk za jakoser& mohou poskytovaadu
vyhod.

V oblasti predikce zatmich naklad doposud nebyla ¢R vydana zadna publikace
komplexré se zabyvajici danou problematik®esené problematice u nasiep jeji vyznam
neni ¥novana dostat®a pozornost. Proto byla vychodiskem analyzy zeamgahranini
literatura a praxe uzZivana v zahgdni

Striené Ize konstatovat, Zze séasné pistupy predikce zatmich naklad nahlizi na produkt
jako na celek, prodjg je vSak obtizné ziskat jeho ,charakteristiky*¢t8inou také fistupy
vyZzaduji znalost dat ziskanych z reklamiah fizeni, avSak ta mnohdy nejsou k dispozici.
Z uvedenych t@ivoda pouzivané fistupy lze jen s obtizemi aplikovati predikci zargnich
nakladi pro zcela nové produkty v ranych etapach Zivotaiidu a pro komplexni produkty.
Pristupy také nieSi problematiku @eni okamziku ukoteni zardni doby g pouZiti
dvouroznérné zaruky za jakost, pokud nejsou k dispozici dateeklama&nich tizeni.
NereSena éstava také problematika sledovani skného vyvoje predikovanych hodnot.

Je tedy #ejmé, Ze jeitba alespd cast&né vyieSit uvedené problémy tak, aby predikce
zarwenich naklad pri poskytovani zejména dvouroZmych zaruk za jakost u slozZitych
produkti jiz v patateEnich etapach zZivotniho cyklu byla prakticky provetfia.
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3 Predikce zaru ¢énich naklad a u slozitych produkt

3.1 Uvod

U produkti, které jsou sloZzeny z mnoh#sti, maji neopakovatelny charakter (praghik
linky, produkni komplexy, ...) nebo seasto néni jejich varianty, je velice obtizné ziskat
informace na urovni celku. AvSak pokud na slozitgqukt nahlizime jako na ,systém®, ktery
je slozen z jednotlivych subsyst@ma prvki, je situacereSitelrgjSi. O chovani jednotlivych
subsystém a prvki, pokud jsou vhodhzvoleny, Ize informace ziskat relatévanadno.

Zakladnim pedpokladem dale popsanéhidspupu k predikci zaknich naklad je, Zze se na
produkt nahlizi jako na systém slozeny z jednotlivgubsystéina prvia (viz Obr. 3-1 [12]),
o kterych Ize ziskat pigbné informace.

Systém (produkt)

Subsystém 1

Prvek 1

Obr. 3-1: Schematické zobrazeni systému

Pri predikci zargnich naklad u slozitych produki je nezbytné realizovat nasleduijici logicky
navazujici kroky:

= Dekompozice systému na subsystémy a prvky;

= Identifikace poruch pruik

= Predikce bezporuchovosti privk

= Urceni zmisohi odstragni poruch prvk a predikce souvisejicich nakigd

= Predikce pétu poruch prvk v zarkni dok;

= Syntéza ziskanych informaci — predikce 2afoh naklad pro cely systém.
Jednotlivé kroky Ize realizovat vice tgoby. V dalSich kapitolach jsou podré@bpopsany
vybrané zjsobyieSeni (pipadre jejich varianty), které autor povaZzuje za vhodrpgFakticky
realizovatelné. Navrzené ugoby feSeni dilich probléni nejsou ,jediné spravné avse

7

fesici“, ale jejich pouZziti bylo prakticky &keno.
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3.2 Dekompozice systému na subsystémy a prvky

V prvnim kroku je na produkt nahlizeno jako na éwst ktery Ize metodou dekompozice
roz¢lenit na jednotlivé subsystémy a prvky. Schematigkpostup dekompozice znazénn
na Obr. 3-2. B dekompozici systému jeiatezité stanovit arove roztleréni systému (tj. zda
prvkem bude nap hnaci Ustroji vozidla, ipvodovka nebo konkrétni ozubené kolo
Vv prevodovce).

Systém

Subsystém 1 Subsystém 2 Subsystém 3

| | | | |
----- [ Prvek s | [ Prvek9 |- [ Prvek 12 | [ Prvek 13 | [ Prvek 14 |

Obr. 3-2: Schematické zobrazeni dekompozice systému

Dekompozici systému a hla¥wolbu jeji Urovig je vhodné provést s ohledem na:
= typ a slozitost produktu;
= konstrukni a funkni uspdadani produktu;
= podminky poskytované zaruky (na jednotlivé subsygténebo prvky mohou byt
poskytovany zaruky siznymi podminkami);
= charakter vzniku poruch pril(viz kapitola 3.3);
= zpisoby odstragni poruch prvk (viz kapitola. 3.5).

Systém je vhodné rékenit az do Urovéy, na které jsou k dispozici dostawe informace
o jednotlivych prvcich.

S prvky ziskanymi dekompozici se z hledigk&eného problému pracuje mnohem sg@dn
nez se systémem jako celkem.

3.3 Identifikace poruch prvkia

Dekompozici popsanou \gdchozi kapitole Ize systém ttenit na jednotlivé prvky.
V dalsim kroku je nezbytné pro kazdy prvek idektfiat jeho potencialni poruchy.
Identifikace potencialnich poruch privke diki sowasti analyzy FMEA/FMECA [35], [41],
[43], [44], pricemZ vramci uvedené analyzy se hidvo zjif¥ovani zpisohi: poruch
V odborné literatte [12] je zmisob poruchy definovan jako jev, jehoZ predhictvim je
porucha na prvku pozorovana. Cilem tedy je idéwifat vSechny zjsoby, kterymi se
selhani prvku projevi. Vhodnou pdokou @i identifikaci zpisohi poruch niZze byt
mezinarodd uznavana databazZeMD-97 — Failure Mode/Mechanism Distributiord7]
(Rozlozeni zpsohi poruch), ktera obsahuje Udaje o prgpatobnosti vyskytu jednotlivych
zpasohi poruch u konkrétnich elektronickych, elektrickyaimechanickych pruk
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Pro usnadéni dalSihoteSeni problematiky predikce zénich naklad pro dvourozmirné
zaruky byl gijat nasledujici zasadni a zjednodusujiiddpoklad o vzniku poruch. U prirk
mohou v péibéhu zargni doby vznikat v zasg&dva typy poruch:

= Poruchy, jejichz prawpodobnost vzniku zavisi na kalefidé dok pouzivani (dob
uplynulé od prodeje) a jejichz vznik v podstaeni ovliiovan dobou provozu.

= Poruchy, jejichZz prawgpodobnost vzniku zavisi na dblprovozu (napp pcitu najetych
km od prodeje) a jejichz vznik v podstateni ovliviovan kalendéni dobou pouzivani.

K uvedenému fedpokladu je pdebné pihliZzet jiz pii dekompozici systému na prvky.

Pro jeden prvek je mozné identifikovat i viceigphi poruch nez jeden. V ramci tohoto
kroku jsou pro kazdy prvek ziskany dekompozici tdiovany potencialni zfisoby poruch
(minimalrg jeden) a ty jsou Zazeny do jedné ze dvou uvedenych skupin. Jednotélié&ny
vztahujici se k identifikovanym porucham @sphim poruch), jejichz pravgbodobnost
vzniku zavisi na kalend@ dok® pouZzivani, budou oztavany dolnim indexenn, piicemz
plati: i O <1;m>, kdem je paiet identifikovanych poruch, jejichz praymbdobnost vzniku
zavisi na kalenddi dol& pouzivani. Jednotlivé veélny vztahujici se k identifikovanym
porucham (zfisohim poruch), jejichz pravgbodobnost vzniku zavisi na dblprovozu,
budou ozné&ovany dolnim indexemj, pricemz plati: jO<1k> kde k je paet
identifikovanych poruch, jejichz pragpdodobnost vzniku zavisi na dbprovozu.

3.4 Predikce bezporuchovosti prvki

Pro kazdy prvek ziskany dekompozici systému a jehané identifikované Zisoby poruch
je nezbytné fedpowdét (predikovat), jejich bezporuchovostiiégmz je teba respektovat
rozckleni poruch do dvou skupin uvedenychiegchozi kapitole. Predikci bezporuchovosti
prvku je chapana tpdpowd vybraného ukazatele bezporuchovosti, ktery je bec
charakterizovan ciselnou hodnotou nebo funkci pouzitou pro popis déeni
pravdpodobnosti nahodné prégmé (v naSem fipact kalend@&ni doby pouzivani mezi
poruchami nebo dobou provozu mezi poruchami), kteeaakterizuje bezporuchovost prvku.

Z hlediska reSené problematiky je pro popis reéhi nahodné prosmné, ktera
charakterizuje vznik poruch, vhodné pouzit disttiiufunkci (giipadré funkce hustoty
pravéEpodobnosti) nebo funkci intenzity.

Distribucni funkci ndhodné proémné lze charakterizovat nasledé\g], [23]:
F(x)=P(X < x) (3.1)

Funkci hustoty prawipodobnosti ndhodné pr@mné Ize vyjatit vztahem [2], [23]:

dF(x)
f(x)= :
() ==, (3.2)
Funkci intenzity ndhodné pramné Ize vyjaiit vztahem [2], [23]:

h(x) = f(x) (3.3)



FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Predikce zaru¢nich nakladu u slozitych produktd Brno 2009

Kazdy identifikovany zfisob poruchy je nezbytné charakterizovat typem dend nahodné
proménné a jejimi parametry. V oblasti spolehlivostilze nefastji setkat s nasledujicimi
typy rozdleni nahodné prosémné (doby mezi poruchami):

= Weibullovo rozdéleni — pouziva se pro prvky, u nichZz se vyrapnojevuje degradace,
piipadré pro prvky, u nichZz sednem pa@éatecnich fazi provozu projevuji vyrobni vady.
Jeho distribani funkce je dana vztahem [2], [12]:

F(x) :1—ex;{—(§j1 (3.4)

= Exponenciélni roz&leni — pouZziva se pro prvky, u nichZz se neprojevogstupna
degradace, ilepoklada se u vysoce spolehlivych prvkeho distribéni funkce je dana
vztahem [2], [12]:

F(x) =1-exg- Ax] (3.5)

V kontextu zarani doby Ize exponenciélni roddni pouZivat také vzhledem k nésledujicim
skut&nostem:

= prvni faze vanové ikky, tzv. faze ,kojenecké umrtnosti (,infant matity”), je
zpravidla vyrazt kratSi nez obvykla délka z&mni doby a obvykle ovliiuje celkovou
bezporuchovost prvku v zami dokE jen zanedbatelnym apobem;

= behem zardni doby se prakticky nesetkavame s porucharisapenymi starnutim, které
jsou typické pro konmou fazi Zivotniho cyklu prvku.

Pro gesné uteni typu rozdleni nahodné proémné a jeho paramétize vyuzit nejiznejsi
postupy zalozené na zkuSenostech z provozu obdblpryén, zkouskach prvk, expertnich
odhadech apod. AvSak venich etapach Zivotniho cyklutbe byt pouZiti zmignych
postui komplikované, ne-li nemozné. Proto je vhodné wysbfistikované nastroje jakymi
jsou databaze bezporuchovosti a metodiky predikeepdruchovosti. Ty umdgji pro
jednotlivé prvky stanovit hodnotu vybraného ukaleateezporuchovosti (n&gsgji intenzitu
poruch A(x) nebo stedni dobu provozu mezi poruchaMiTBF), ktery je vztaZen hil ke

kalend#ni dok® pouzivani, nebo k délprovozu.

V dalSich dvou kapitolach jsou stn¢ predstaveny mezinarodnuznavané databaze
bezporuchovosti prik a metodiky predikce bezporuchovosti piykkteré pati mezi
nejpouzivajsi v oblasti strojirenstvi a elektrotechniky. Qstadatabaze a metodiky, jez
nejsou dale zmimy, jsou specifické pro ffslusné oblasti pouziti, popspecifické pro
jednotlivé spolénosti.

3.4.1 Databaze bezporuchovosti prvk

Databaze bezporuchovosti poskytuji pro konkrétply tprvki (nag. Sroub s Sestihrannou
hlavou)¢iselné hodnoty ukazatebezporuchovosti.

NPRD-95

DatabazeNPRD-95 — Nonelectronic Parts Reliability Dafa0] (Data o bezporuchovosti
neelektronickych prvi) byla vytvaena americkou spairosti System Reliability Center
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(SRC), ktera daervna 2005 fisobila pod jménem Reliability Analysis Center (RA@ko
Ucelové zdizeni Ministerstva obrany USA.

Databdze NPRD-95 obsahuje udaje o intenzitach porsicoké Skaly elektrickych,
elektromechanickych a mechanickych prvkidaje byly ziskany dlouhodobym sledovanim
systént a prvki v provozu, které probihalo jiz od @gitku 70. let 20. stoleti az do roku 1994.
Skér dat byl gitom zangifen na ziskani Udajo relativie¢ novych prvcich, s nimiz nebyly

viv s

Mezi hlavni cile databaze patposkytnuti Uddj o intenzitdch poruch prikvyrobenych
v komegni kvalité, poskytnuti 0ddj o intenzitach poruch nejmodeéjgich sodasti
a doplréni obdobnych metodik o Udaje o prvcich, které Wmiejsou obsazeny.

Databazi NPRD-95 Ize zakoupit v papirové a elektian forme, ale gedevsim ji lze
zakoupit jako sotast softwarovych produktvétSiny spolénosti specializujicich se na vyvoj
softwaru pro oblast spolehlivosti.

EPRD-97

DatabazeEPRD-97 — Electronic Parts Reliability Datpd6] (Data o bezporuchovosti
elektronickych prvk) byla také vytvéena americkou spajeosti System Reliability Center
(SRC).

Databadze EPRD-97 obsahuje Udaje o intenzitach paglektronickych prvik. Konkrétré se

jedna o nasledujici prvky: kondenzatory, diodyegnované obvody, optoelektronické prvky,
rezistory, tyristory, transformatory a tranzistorydaje byly ziskany dlouhodobym
sledovanim systéina prviki v provozu, které probihalo jiz od gatku 70. let 20. stoleti az do
roku 1996. Str dat byl zansien na ziskani udajo relativré novych prvcich, s nimiz nebyly

viv s

Mezi hlavni cile databaze patposkytnuti Uddj o intenzitdch poruch prikvyrobenych
v komekni kvalité, poskytnuti uddj o intenzitach poruch nejmodeéjgich sodasti a zejména
doplreni MIL-HDBK-217F o Udaje o prvcich, které v ni nejsobsazeny.

Databazi EPRD-97 lze zakoupit v papirové a elekti@n formg, ale gedevsSim ji lze
zakoupit jako sotast softwarovych produktvétSiny spolénosti specializujicich se na vyvoj
softwaru pro oblast spolehlivosti.

SPIDRL

DatabazeSPIDR” — System and Part Integrated Data Resoufiteegrovany zdroj dat
0 systémech a prvcich) je nejg@Bim produktem v oblasti databazi bezporuchovosti.
Databaze byla vydana nagadku roku 2006 spodmosti System Reliability Center (SRC).

Databaze SPIDR je komplexni produkt nahrazujici nejen databaz&DR5 a EPRD-97,
piicemz obsahuje vice neZz dvojnasobek aktualizovanyath ogroti givodnimu baliku
datab&zi. Konkréth databaze obsahuje data o vice nez 600G tgpektronickych,
elektrickych, elektromechanickych a mechanickycolkpr Databaze je zaloZzena na t#m0

letech zkuSenosti a&lo dat realizovaném spdaieosti RAC, respektive SRC.

Databazi SPIDR lze zakoupit jako samostatny softwarovy produkolgmosti System
Reliability Center (SRC).
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3.4.2 Metodiky predikce bezporuchovosti prvkii

Metodiky predikce bezporuchovosti obsahuji pro @tive skupiny prvk (nag. rezistory)
vypoctové postupy, které umadji volbou nejiizrejSich koeficieni zohlednit konkrétni
realnou situaci a vygd@tat hodnotu ukazatele bezporuchovosti.

MIL-HDBK-217F

Norma MIL-HDBK-217F — Military Handbook: Reliability Prection of Electronic
Equipment[40] (Vojenska pirucka: Predikce bezporuchovosti elektronickychizeni) je
obrannym standardem vydanym Ministerstvem obrani.UEyla vytvorena v roce 1961 a od
té doby byla jiz skolikrat revidovana, naposledy v roce 1995, kdy jeyl vyvoj ze strany
Ministerstva obrany ukamen.

Norma byla primar& vyvinuta pro pdieby predikce bezporuchovosti armadnich
elektronickych systéi ale postupentasu se jeji pouziti roz8b do fady oblasti mimo
armadu a vsaasnosti je nejpouzivési metodikou predikce bezporuchovosti
elektronickych prvi.

V norm¢ uvedené hodnoty veéin, které jsou uzivany pro vypet intenzity poruch, byly
ziskany z odhad zaloZzenych na analyzach skirigch poruch v provozu. Norma obsahuje
vypoctové postupy pro generické typy elektronickych girvik neni real mozné, aby
obsahovala Udaje pro vSechny typy jednotlivych prviéenerické typy prvk obsazené
v norme jsou nasledujici: mikroobvody, polovadi elektronky, lasery, rezistory,
kondenzatory, civky, rotai prvky, relé, spinge, konektory, spojovaci a propojovaci prvky,
kiemikové krystaly, Zarovky, elektronickeé filtry ajistky.

Norma obsahuje @vodliSné metody predikce bezporuchovosti: metodedipce pditanim
z prvki a metodu predikce namahanim prvk

Predikce bezporuchovosti piivkdle MIL-HDBK-217F metodou namahanim pivkje
pouzitelna v pipac, kdyz je navrh a vyvoj produktu ztgi casti dokoken a kdyz je
k dispozici podrobné specifikace jednotlivych ping&jejich naméahani.

Zakladni postup @eni intenzity poruch je zaloZzen na nasobeni vyclm@kladni) intenzity
poruch prvku s koeficienty namahani podminkami prava prosedi. Matematicky model
pro ugeni intenzity poruch prvku ip pouziti metody naméahani je uveden nidklpdu
polovoditovych prvki:

Ay = ApTE T\ TTL T TT TT, 7T (3.6)

kde: 4, = vysledna intenzita poruch prvkdi = zakladni intenzita porucher = koeficient
zavislosti na teplét za = koeficient zavislosti na pouzititk = koeficient zavislosti na
jmenovitém vykonu;zs = koeficient zavislosti na elektrickém zatizemg = koeficient
zavislosti na konstrukcirg = koeficient zavislosti na kvadif ze = koeficient zavislosti na
prostedi.

Koeficienty zavislosti na kvalit (o) a prostedi (zg) jsou pouzity v modelech prostéinu
generickych typ prvka. PouZiti i vyznam ostatnich koeficiérge pro jednotlivé typy prik
liSi. Konkrétni hodnoty vychozi intenzity poruclv&ech patbnych koeficient se utuji dle
tabulek uvedenych v nogmn
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Predikce bezporuchovosti privkdle MIL-HDBK-217F metodou p#itani z prvk je
pouzitelnd v p&atesnich etapach navrhu a vyvoje produktu, kdy neniidpakici dostatek
informaci potebnych pro pouziti metody namahani grvk

Tato metoda je relativnjednoduchou metodou predikce bezporuchovosti,aktguziva
preddefinovanych hodnot namahani. Pro jeji pouzitigebytné znat alespaenericky typ
prvku, Urove kvality prvku a provozni podminky. Matematicky nebgbro uteni intenzity
poruch celého Z&eni g pouziti metody péitani z prvKi je nasledujici:

i=n

Aecue = 2N (,72%) (3.7)

kde: Zequip = celkova intenzita poruch #aeni; i; = genericka intenzita poruch piety
genericky prvekzo = koeficient zavislosti na kvaditpro i-ty genericky prvekN; = paet
i-tych generickych prvk n = paiet rozdilnych kategorii generickych pivk zaizeni.

Uvedeny vztah lze vyuzit, pokud j& pircovani generickych intenzit vSech ptvilvazovano
stejné provozni prosdi. V gipadc, Ze jsou pro uzné generické prvky uvazovanazna
prostedi, n€l by byt uvedeny vztah pouZzit na jednotligésti zdizeni zvlas.

Ciselné hodnoty generické intenzity poruchy) (pro jednotliva prosedi a koeficientu
zavislosti na kvalit (zq) pro jednotlivé generické prvky jsou obsazeny wnmo

Obecrk metoda predikce gttanim z prvik poskytuje vice konzervativni odhady intenzit
poruch prvk nez metoda predikce namahanim grvk

Postupy predikce zaloZzené na nérmiIL-HDBK-217F jsou sodasti softwarovych produkt
vétsSiny spolénosti specializujicich se na vyvoj softwaru proasbkpolehlivosti.

PRISM”

PRISM’ — Reliability Prediction and Database for Electrorand Non-electronic Parts
(Predikce a databaze bezporuchovosti pro elektkéracneelektronické prvky) je metodikou
predikce bezporuchovosti privkvyvinutou americkou spataosti System Reliability Center
(SRC), ktera daervna 2005 fisobila pod jménem Reliability Analysis Center (RA@ko
Ucelové zdizeni Ministerstva obrany USA. Metodika byla vydama p&atku roku 1999
s cilem nahradit zastaravajici metodiky popsandl+IWNDBK-217F.

Metodika odhadu bezporuchovosti PRISMge sklada ze dvotasti. Nejprve jsou na drovni
prvka urceny intenzity poruch, které jsou poté na urovnit&ayd modifikovany procesnimi

......

Matematicky model intenzity poruch systéniugouZiti metodiky PRISM je nasledujici:

+/7$/7G+/7|+/7N+/7W (38)

Ap =/1IA(/7P/7IM/7E +/7D/76 +/7M/7IM/7E/76 +J+/15W
kde:/p = predikovana intenzita poruch systému;= odhad p&ate:ni intenzity poruchjzp =
multiplikator proces prvki; 7y = koeficient pdateni faze provozu;/[lg = koeficient
provozniho prosedi; IIp = multiplikator procesu vyvoje;llc = koeficient fstu
bezporuchovostij7y = multiplikator procesu vyrobylls = multiplikator procesu systému
managementuf/; = multiplikator vyvolaného procesuify = multiplikator procesu bez vad;
Il = multiplikator procesu opigbeni;lsw= predikce intenzity poruch softwaru.
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Uvedeny model vyZaduje jako vstupni hodnotu odhathtgini intenzity poruchA»). Ten
lze provést pomoci modelu nazvanélACRates (je souwasti metodiky), databazi
bezporuchovosti priknebo Ize vyuzit vlastni data.

Dale je uveden princip teni pa&ateniho odhadu intenzity poruct,{) pomociRACRates
modelu. Model uvazuje pro kazdy genericky typ medrau poruchy samostatnou intenzitu
poruch, ktera je poté akcelerovaridsiusnym zatizenim nebo vlastnosti prvku. Materkatic
vyjadieni obecného modelu je nasledujici:

AIA = Aoﬂo +Ae”e +/1cn;: +/1i +/13jﬂsj ( 39 )
kde: 4a = odhad p&ateni intenzity poruch;i, = intenzita poruch @ena z provozniho
namahanizx, = multiplikator pro provozni namahani = intenzita poruch gena z namahani
provoznim prosedim;ze = multiplikator pro namahani provoznim piestim; . = intenzita
poruch uéend z namahani vykonovymi nebo teplotnimi cyklys= multiplikator pro cyklické
namahaniz; = intenzita poruch dena z vyvolanych namahanieire elektrickych pepsti;
Jsj = intenzita poruch dena z namahani pajenymi spoji; = multiplikator pro namahani
pajenymi spoji.

Modely pro jednotlivé typy prvik se lii, ale vychazi z uvedeného obecného modéhelné
hodnoty intenzit poruch, koeficieht multiplikatofi se uguji na zaklad vstupnich informaci
o prostedi, provozu, vyvoji, vyrofy namahani atd.

Metodiku PRISM Ize zakoupit jako stejnojmenny softwarovy prodegblesnosti System
Reliability Center (SRC) a lze ji také zakoupitgakowast softwarovych produkinekterych
spole&nosti specializujicich se na vyvoj softwaru proasbkpolehlivosti.

217Plug’

217Plug’/ — Reliability Prediction Model$49] (Modely pro predikci bezporuchovosti) je
metodikou predikce bezporuchovosti pitykvyvinutou americkou spaleosti Reliability
Information Analysis Center (RIAC), ktera vznikla¢ervnu 2005 transformaci Reliability
Analysis Center (RAC). Od svého zaloZeni je RIA€lavym zdizenim Ministerstva obrany
USA. 217PIuBl je nejnovjSim produktem v oblasti metodik predikce bezpoowdsti.
Metodika byla vydana wervenci 2006 s cilem pinnahradit zastaralou MIL-HDBK-217F
a starsi konkuremi produkt PRISM. Vzhledem k tomu, Ze na vyvoji metodiky 217/lus
pracovali stejni tirci, kteff vyvinuli metodiku PRISM, jsou si tyto d¥ metodiky podobné.

Metodika umo#uje predikci bezporuchovosti dvanacti skupin elehickych prvkKi,
konkrétré: kondenzatar, konektoti, diod, civek, integrovanych obvibdoptoelektronickych
sowastek, relé, rezistdr spinda, tyriston, tranzistoi a transformatdr. Fricemz modely
u Sesti skupin jsou modeijii ne? u metodiky PRISR

Predikce bezporuchovosti dle metodiky 217Pluse provadi ve dvou stupnich. Nejprve je na
arovni komponent vyptiena bezporuchovost jednotlivych piykktera je poté na darovni
systému modifikovana systémovymi koeficienty.

Obecny matematicky model intenzity poruch na Urdamponent je nasledujici:

Ap AT AT + AT, + A+ AT, (3.10)

sj’’sj
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kde: 1, = predikovana intenzita poruchs = intenzita poruch z provozniho namahani=
multiplikator intenzity poruch z provozni namahani, = intenzita poruch z namahani
prostedim; . = multiplikator intenzity poruch z namahani piesiim;/. = intenzita poruch
z namahani vykonovymi nebo teplotnimi cykbys = multiplikator intenzity poruch pro
cyklické namahani}; = intenzita poruch z vyvolanych namaharietw elektrickych pepsti;

lsj = intenzita poruch z namahani pajenymi spajj;= multiplikator intenzity poruch pro
namahani pajenymi spoiji.

Modely pro jednotlivé skupiny prikse liSi, ale vychazi z uvedeného obecného modelu.
Ciselné hodnoty intenzit poruch a koeficierde uiuji na zéklad vstupnich informaci
o prostedi, provozu, vyvoji, vyrofy namahani atd. Intenzitu poruch na drovni kompbtzn
urcit i s vyuzitim jinych databazi a metodikiijpadre |ze vyuzit vlastni data.

Obecny matematicky model intenzity poruch na sysi@mirovni je nasledujici:

/7P/7|M/7E+/7D/7G+/7M/7IM/7E/7G +J+/15W (311)

A :’1"{+/7 Mo+ 11, +1T, +11
S G | N w
kde: 1p = predikovand intenzita poruch systémiy = odhad p&ateini intenzity poruch
sytému;/1p = koeficient Urovl proces prvka; 77y = koeficient poateeni faze provozullg =
koeficient prostedi; IIp = koeficient Urova procesu vyvoje;llc = koeficient fistu
bezporuchovostifly = koeficient Urova procesu vyrobyjls = koeficient Grovi procesu
systému managementls; = koeficient arovi vyvolaného procesuyy = koeficient drove
procesu bez vadjy = koeficient Urove procesu opdebeni;lsy = intenzita poruch softwaru.

Ciselné hodnoty koeficiehina Grovni systému seduiji prostednictvim bodovanych otazek.

Metodiku 217Plusl Ize zakoupit v papirové a elektronické férnpredevsim ji vSak lze
zakoupit jako stejnojmenny softwarovy produkt spotesti Reliability Information Analysis
Center (RIAC). Postupy predikce zaloZené na metodi7PIusl jsou sodasti softwarovych
produkti nékterych spolénosti specializujicich se na vyvoj softwaru proasbkpolehlivosti.

FIDES

Metodika FIDES popsana viipucce FIDES Guide 2009 — Reliability Methodology for

Electronic Systemgl8] (FIDES girucka 2009 — Metodika bezporuchovosti pro elektronické
systémy) byla vydana v roce 2009 pod zastitou Neng$va obrany Francie. Jedna se o druhé
vydani, p@icemz poprvé byla firucka vydana vroce 2004 jako standard DGA-

DM/STTC/CO/477-A [38]. HFrucku vypracovalo konsorcium FIDES, slozené

z francouzskych @myslovych podnik pasobicich v oblastech letectvi a obranného
pramyslu. Mezi¢leny konsorcia péit nag. Airbus, Eurocopter a Thales.

Metodika byla vyvinuta s vyuzitim praktickych dabphlasti letectvi a vojenstvi a dat od
vyrobai. Ma za cil umoznit realistickou predikci bezporaebsti elektronickych zézeni,
véetrg systéni pracujicich v narnych podminkach (obranné systémy, letectvi, atd.).

Metodika poskytuje modely pro elektrické, elektiakd@ a elektromechanické prvky a pro
soutasti plosnych sp@j Bere v ivahu vSechny technologické a fyzikalkidey, které maji
vliv na bezporuchovost produktu. Konkréthere v Gvahu typ mise, elektrick4, mechanicka
a teplotni petizeni a poruchy souvisejici s procesy vyvojeoliyr provozu a udrzby. Je
pouzitelnd ve vSech oblastech vyuZivajicich eleilkia
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Zakladni matematicky model pro vyl intenzity poruch prvku je nasleduijici:

A = /1Physical /7PM /7Process ( 312 )
kde: Apnysical = fyzikalni gispivek k intenzi¢ poruch;/Zpm = koeficient zahrnuijici kvalitu a
technické zvladnuti vyroby prvkuiZprecess = koeficient zahrnujici kvalitu a technické
zvladnuti procesvyvoje, vyroby a provozu produktu, ve kterém jegk obsazen.

Fyzikalni gispsvek @pnysica) Ize matematicky vyjdit nasledova:

APhysicaI = Z (/10 /7Accelerati)n ):| /7Induced ( 3.13 )

Physical_ Contributions

kde vyraz v hranaté zavorce vyfage pispivek jmenovitych omezeni Bingucedj€ Eispivek
vyvolanych petizeni pisluSejicich dané oblasti pouZiti.

Prispivek jmenovitych omezeni zahrnuje vychozi intenzsoruch fo) prifazenou vsem
prvkam, prispivek charakteristicky pro pouZzitou technologii a fadent zrychleni
(Iacceleratio) pouZivany pro fifazeni fyzickych omezeni, kterym je prvek vystavehem

pouzivani. Fispivek charakteristicky pro pouzitou technologii jénaaut ve vychozi intenzit

a koeficientu zrychleni.

Koeficient/Tpyw charakterizujici kvalitu prvku Ize matematicky &gfjit nasledovs:

/1oy =exdd,(1- Part_Grade) - a, (3.14)

kde 01 a a1 jsou koeficienty korelace vyjagjici miru vlivu koeficientu I7py na
bezporuchovost prvku.iRemz koeficient/lpy zavisi na Urovni zabezgavani kvality u
dodavatele, Urovni zabezmvani kvality prvku, Urovni zabezpavani bezporuchovosti
prvku a na zkuSenostech s dodavatelem prvku.

Faktor ITprocess Charakterizujici kvalitu a technické zvladnutiogesi ovliviujicich
bezporuchovost produkt@lem Zivotniho cyklu, Ize matematicky vyjétchasledova:

17 procese = €XAJ, (1 Process_Gade)| (3.15)

kde: Process_Grade= stup@& vyjadtujici Urovei fizeni proces, d, = koeficient korelace
vyjadiujici rozsahprocessfaktoru.

Urceni konkrétnich hodnot vSech fakioa potebnych vstupnich hodnot se provadi na
zaklad tabulek, vztah a dopordeni uvedenych vifrucce.

Prirucku obsahujici metodiku FIDES Ize v elektronické @mdvyhledat a zdarma stahnout
na internetu a postupy predikce zaloZzené na metoBIDES jsou saiéisti softwarovych
produkti nekterych spolénosti specializujicich se na vyvoj softwaru proasbkpolehlivosti.

RDF 2000 (IEC/TR 62380)

Mezinarodni normdEC/TR 62380 — Reliability Data Handbook — A unsatrmodel for
reliability prediction of electronics componentsCPBs and equipmeni39] (Frirucka dat
0 bezporuchovosti — Obecny model pro predikci baexgmovosti elektronickych prik desek
plosnych spdj a @islusenstvi) byla vydana mezinarodni elektrotedtmic komisi (IEC)
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v srpnu 2004. Norma vychazi z francouzské telekakaini normy UTE C 80-810 [45]
vydané v roce 2000. Metodika uvedenda v obou norrjfgdzhama pod ozganim RDF 2000.

Metodika obsahuje vy@tové modely pro celodadu elektronickych prik zejména pro
desky plosnych spbja jejich sodasti. Metodika zohletlje celoufradu ovliviwijicich faktot
a zejména umaitije zohlednit profil zatizeni prvku.

Normu IEC/TR 62380ze zakoupit, jako &Sinu norem IEC, v papirové nebo elektronické
podol¥. Postupy predikce zalozené na metodice RDF 2000 gouasti softwarovych
produkfi vétSiny spolénosti specializujicich se na vyvoj softwaru proagblspolehlivosti.

Telcordia SR-332

Norma Telcordia SR-332 — Reliability Prediction Procedsiréor Electronic Equipment
(Postupy predikce bezporuchovosti pro elektroniekéizeni) byla vytvéena spolénosti
Telcordia Technologies, ktera vznikla ze spotesti AT&T Bell Laboratories. Proto je norma
ohc¢as nazyvana Bellcore SR-332. V &asnosti je aktualni druhé vydani normy Telcordia
SR-332 ze z& 2006.

Metodika uvedena v normvychazi z princip uvedenych v MIL-HDBK-217F, lépe vSak
odrézi specifika telekomunikaiho pamyslu a umo#iuje zohlednit tzv. zalfovani. Predikci
lze provadt tifemi miznymi metodami, které jsou zaloZeny nacipéni z diti, datech
ziskanych laboratornimi zkouSkami a datech ziskangtedovanim prvk v provozu.
Metodika je uéena pedevSim pro komeéni elektronické produkty a je velmi rogsna
v oblasti telekomunikaci.

Normu Telcordia SR-332 Ize zakoupit v elektronigaglol®. Postupy predikce zaloZzené na
normg¢ Telcordia SR-332 jsou so&ésti softwarovych produkt vétSiny spolénosti
specializujicich se na vyvoj softwaru pro oblasilsplivosti.

GJB/z 299B

Norma GJB/z 299B — Reliability Calculation Model for Biemic Equipment(Model pro
vypocet bezporuchovosti elektronickychizzeni) byla vytvéenacinskou armadou a v ktnu
2001 byla pelozena do angtiiny. Norma je gkdy nazyvana zjednoduSe@hina 229B.

Norma je zaloZena na principech uvedenych v MIL-HHBBL7 a obsahuje vygtové
postupy pro predikci bezporuchovosti elektronickymtvki metodami poéitanim z prvk
a namahanim prik

Postupy predikce zaloZzené na nérn®JB/z 299B jsou saasti softwarovych produidt
vétSiny spolé€nosti specializujicich se na vyvoj softwaru proasbkpolehlivosti.

NSWC-09

Norma NSWC-09 — Handbook of Reliability Prediction Prosex$ for Mechanical
Equipment[42] (Frirucka postufi predikce bezporuchovosti mechanickychizeni) byla
vytvoiena Centrem nanimich a pozemnich silfpNamanictvu Spojenych stdtamerickych.
Posledni verze byla vydana v lednu 2009.

Norma NSWC-09 obsahuje vy§tové modely pro zné typy mechanickych prik
pouzivanych zejména v lodnim upnyslu (nap. loziska, pruziny, fidele atd.). Modely
umo#iuji zohlednit teplotni naméhéni, silové namdhanhreoho dalSich viit. Jedna se
o0 jedinou Siroce rozinou metodiku vyvinutou pro mechanické prvky.
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Postupy predikce zaloZzené na nérRSWC-09 nebo jejichipdchozich revizich jsou séasti
softwarovych produki vétSiny spolénosti specializujicich se na vyvoj softwaru proasbl
spolehlivosti.

3.4.3 Dil&i shrnuti predikce bezporuchovosti prvki

K uvedené moznosti vyuziti databazi bezporuchowwstietodik predikce bezporuchovosti je
nezbytné doplnit, Ze k predikci bezporuchovostileldeonickych prvk se v sotiasné dob
neiastji pouziva databdze NPRD-95, ktergejm¢ bude postuph vytlatena modergjSi

a rozsahlejsi databazi SPIDRYV oblasti predikce bezporuchovosti elektronickyariuka je
situace po#kud slozigjSi. Databaze EPRD-97 je velmi ra&sia a obsahuje z&r@@ mnozstvi
realnych prvk, které nejsou obsazeny v ostatnich metodikachelenozuje takovou miru
zohledréni ovliviujicich faktoi. Predikce bezporuchovosti podle MIL-HDBK-217F je
v sowtasné dob nejrozsfergjSi metodikou predikce bezporuchovosti elektronatkyprvki,
ale tato norma neni od roku 1995 aktualizovanala se znén¢ zastaralou. Proto metodiky
PRISM, FIDES a nejnotji 217Plus] poskytuji odlisné fistupy, které maiji za cil odstranit
nedostatky normy MIL-HDBK-217F. AvSak limitujicinfaktory gi jejich pouzivani jsou
u metodik FIDES a 217PIlis nedostaténd prakticka prosfenost a u metodiky PRISM
vysoké pdizovaci naklady.

Dle vlastnich praktickych zkuSenosti autora z dblpsedikce bezporuchovosti Ize drtivou
vétSinu predikci bezporuchovosti privka systém v oblasti strojirenstvi a elektrotechniky
provest s vyuzitim databazi NPRD-95 a EPRD-97 awdvlIL-HDBK-217F. Do budoucna
se da povazovat za vhodné vyuziti kombinace datgaBB1DR1 a metodiky 217PIus.

Pro jednotlivé prvky ziskané dekompozici systémejiah mozné identifikované poruchy je
na zaklad uvedenych postup a metod nezbytné predikovat jejich bezporuchovgst,
piedpowdét vybrany ukazatel bezporuchovosti. Rozhodnuti, zata predikci vyuzit
zkuSenosti s obdobnymi prvky, zkousky piyvkexpertni odhady, uvedené databaze
a metodiky predikce bezporuchovosti nebo jiné pgmstye ovlivieno (telem (v tomto
piipads predikce zarénich naklad), pro ktery je predikce provéda, a pipadré poZzadavkem
zakaznika, pro kterého je predikce bezporuchoymstpektive zarknich naklad) urcena.

3.5 Uréeni zpisobi odstranéni poruch prvkia a predikce souvisejicich
nakladi

3.5.1 Ur¢eni zpasobi odstranéni poruch prvki

Kazdému prvku ziskanému dekompozici systému anedinym identifikovanym porucham
(zpisokim poruch) je nezbytné&ipadit odpovidajici zfisob odstragni téchto poruch.

V odborné literatte je obec# popsano &kolik typa oprav z hlediska chovani prvku po
opraw. Nekastji je uvadno nasledujici rozdeni [3], [4], [25]:

» Uplna oprava — po opravma prvek stejné vlastnosti jako novy prvek. Tzrueg ma
stejné rozdleni nahodné proémné (doby mezi poruchami) a jeho parametry jakoynov
Tato situace nastane Yipadt, pokud je prvek v ramci opravy vyimén za identicky, ale
zcela novy prvek, nebo wipacd tzv. generalni opravy.
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Minimalni oprava — po oprauma prvek stejné vlastnosti jakéed poruchou. Tzn. prvek
ma stejné rozileni nahodné prosmné (doby mezi poruchami) a jeho parametry jako
pied poruchou. Tato situace nastanefipgE navraceni prvku do stavu, v jakém se
nachazel fed poruchou (napdotazenim, s¥anim, séizenim, @isttnim, namazanim).
NeUplna oprava (a) — po opkama prvek horsi vlastnosti nezeg poruchou. Tzn. po
opraw je intenzita poruch prvku vyssi, nez byfag opravou.

Neuplna oprava (b) — po opkama prvek horsi vlastnosti nez novy prvek, aleilegz
pied poruchou. Tzn. po opréayje intenzita poruch nizsi, nez byléed opravou, ale vysSi
nez u noveho prvku.

Graficky je uvedené rozteni vhodr charakterizovano na Obr. 3-3 [4].

Neuplna oprava (a)

Minimalni oprava
Netiplna oprava (b)

Uplna oprava

Intenzita poruch - A(¢) / A(u)

/ Porucha prvku

Kalendaini doba pouzivani - T / Doba provozu - U

Obr. 3-3: Zne¢ha intenzity poruch prvku po provedeni daného tymavy

V praxi je zadouci neuplnou opravu typu (a) imepuset, piipadré pripoustt pouze jako
vyjime¢nou (nouzovou) variantu do doby, nez bude provégaegrtyp opravy. U konkrétnich
neuplnych oprav typu (b) je mozné rozhodnout iazeni do kategorie uplnych oprav nebo
Ize pijmout konzervativni pedpoklad minimalni opravy. Z uvedenyclivddi jsou dale
uvazovany pouze Uplné a minimalni opravy.

S ohledem na uvedené rekehi oprav a uvedenéigdpoklady Ize definovat nasledujici
zpasoby odstragni poruch prvk:

Vymeéna prvku — v pipact poruchy je prvek vyrnén za novy. Tento Zfsob odstragni
poruchy pat do kategorie Uplnych oprav.

Oprava prvku Uplnou opravou — Yipac poruchy je prvek opraven zaeopokladu
apiné opravy.

Oprava prvku minimalni opravou — vipact poruchy je prvek opraven zaeppokladu
minimalni opravy.

Seizeni prvku — v fipad poruchy je prvek gé&zen. Tj. je opraven minimalni opravou,
ale nejsou spéebovany Zzadné materialy a nahradni dily.

Vymeéna subsystému — wipads poruchy je sotasré s porouchanym prvkem vyinen
cely subsystém. Tento &gob odstraéni poruchy paf do kategorie Uplnych oprav.
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Konkrétni zmisob odstraéni poruchy zavisi na rozhodnuti dodavatele, které\livnéno
zejména typem prvku, identifikovanym tgmbem poruchy, konstrokim uspdadanim
a vychazi z fedpokladané politiky udrzby a politiky zaruk.

Pro jeden identifikovany Zisob poruchy Ize it vice zpisohi odstragni poruchy, picemz
je nutné rozhodnout, ktery &pob bude ekonomicky vyho#8i a bude nasledraplikovan.
Nejcastji se jedna o rozhodnuti, zda pro¢&apravu (minimalni, Gplnou) nebo vymu
prvku, gipadreé subsystéemu. V uvedenéemipadt se pro vSechny tené zfisoby odstraéni
poruch u daného #sobu poruchy odhadnou zé&ni naklady (dle dale uvedenych postup
a zvoli se ekonomicky nejvyho&Bi varianta. Rozhodnuti vSakude byt ovlivieno nejen
ekonomickou strankou, ale i uplatvanou zaréni politikou, gipadrg politikou udrzby.

Je dilezité zminit fakt, Ze v zatmi dok& byvaji obvykle zjpsoby odstragni poruch
dodavatelemigdem pesré definovany.

3.5.2 Predikce ndkladi souvisejicich s odstraénim poruch prvki

Pfi odstraiovani poruchy prvku v zaéni dolk® je nezbytné vynalozit jisté finani
prostedky, které Ize rozdit do nésledujicich skupin:

= Naklady na nahradni dily a materidly;

= Naklady na pracovni kapacitu;

= DalSi naklady.

U produktu jako celku jsou ve¢tgine pripadi uvedené naklady nahodnymi prémmymi
a predem nelze it jejich presnou hodnotu. AvSak pro jednotlivétgpby poruch, resp.

zpiusoby odstragni poruch, lze tyto naklady relati&npresré predpowdét. S ohledem na
uvedené je tudiZz nezbytné provést predik@dsiich hodnot zmémych naklad.

Odstragnim poruchy prvku se rozumi identifikovani porucpywku v ramci systému,
odstrarni disledki poruchy a naslednéa kontrola fuinlosti prvku a celého systému.

Naklady na nahradni dily a materialy zahrnuji veSk®klady na nahradni dily a materialy,
které budou sp&tbovany pi odstrarni poruchy prvku. Tyto naklady se odviji zejména od
identifikovaného zfisobu poruchy a zvolenéhotgobu jejiho odstrami. Stedni hodnotu
nékladi na nahradni dily a materidly Ize predikovat s W zkuSenosti s opravami
obdobnych prvl, zkuSenosti s reklaraimi fizenimi, zkuSenosti s oprag&ou cinnosti,
expertnich odhadapod.

Vzhledem k vySe definovanym &gohim odstragni poruch prvk Ize naklady na nahradni
dily a materialy predikovat v jednotlivyctiipadech nasledo¥n
= Vyména prvku — néklady jsou rovny nakfad na péizeni nového prvku.

= Oprava prvku Uplnou nebo minimalni opravou — n&klgdnutno predikovat s ohledem
na konkrétni fipad.

= Seizeni prvku — naklady jsou nulové.
= Vymeéna subsystému — naklady jsou rovny naktacha pdizeni nového subsystému.

S ohledem na uvedené je nezbytné predikov@dst hodnotu naklad na nahradni dily
a materialy nezbytné k odsteani i-té poruchyM, a stedni hodnotu néklddna nahradni dily

a materialy nezbytné k odsteami j-té poruchyM, .
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Do dalSi skupiny naklad pati naklady na pracovni kapacitu nutnou pro idermwdni
poruchy prvku vramci systému, odstan disledki poruchy a naslednou kontrolu
funkénosti prvku a celého systému. Tyto naklady zawginEna na identifikovaném agobu
poruchy, zvoleném Zobu jejiho odstrami, typu prvku, konstruinim uspdadani
a finartnim ohodnoceni pracovriik Stedni hodnotu naklad na pracovni kapacitu Ize
predikovat s vyuZzitim zkuSenosti s opravami obdchngrvki, zkuSenosti s reklaraimi
fizenimi, zkuSenosti s oprag&oucinnosti, expertnich odhadapod.

S ohledem na uvedené je nezbytné predikovatst hodnotu naklaidna pracovni kapacitu
potrebnou k odstrami i-t¢ poruchy P a stedni hodnotu naklddna pracovni kapacitu

pottebnou k odstrammi j-té poruchyP, .

Mezi dalSi naklady souvisejici s odstaim poruchy prvku pé#t zejména néklady spojené
s dopravou prvku nebo celého systému (produktiladst na nahrady zakaznikovéhlem
odstraiovani poruchy (nap naklady na poskytnuti nahradniho produktu po dobu
odstraiovani poruchy) a administrativni naklady.ie€gini hodnotu dalSich nakkadize
predikovat s vyuZzitim zkuSenosti s reklamiani fizenimi. V mnoha fipadech jsou tyto
naklady stejné pro vSechny identifikovanészpby poruch systému.

S ohledem na uvedené je nezbytné predikovatist hodnotu dalSich nakkagouvisejicich
s odstrasnimi-té poruchyD, aj-té poruchyD; .

Vyslednou gtedni hodnotu naklad souvisejicich s odstranim i-té poruchy lze poté
predikovat nasledown

Rizl\/|i+5i+5i (3.16)

Vyslednou stedni hodnotu nakladsouvisejicich s odstranim j-té poruchy Ize analogicky
predikovat nasledown

R =M, +P +D, (3.17)

J

S vyuzitim uvedenych postia vztati je teba utit hodnotuR pro viechnad <1;m>, kde
m je paet identifikovanych poruch, jejichz praymbdobnost vzniku zavisi na kaledidéa
dohks pouzivani. Jeitba utit také hodnotuﬁj pro vSechng O <1k>, kde k je paet
identifikovanych poruch, jejichz pragpodobnost vzniku zavisi na doprovozu.

3.6 Predikce paftu poruch prvki v zaruéni dobé

Jiz bylo zmirno v kapitole 2.5, Ze v oblasti dvourosmych zaruk je pouzivanargvazri
dvourozngrna neobnovovana plna zaruka. Na tento typ zarsiy ranireny vztahy uvedené
dale v této kapitole.

Pro jednotlivé identifikované poruchy @@oby poruch) je nezbytné predikovatcgbjejich
vyskyti v zarigni doke. Pricemz zmisob predikce zavisi nadgném zjisobu odstraini dané
poruchy a také jer¢ba respektovat rozigéni poruch do dvou skupin uvedenych v kapitole 3.3
(poruchy, jejichz pravpodobnost vzniku zavisi na kalefidédol® pouzivani, a poruchy,
jejichz prav@podobnost vzniku zavisi na doprovozu).
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Vzhledem ktomu, Ze predikce ¢ia poruch v zarkni dol# je zaloZena na ukazatelich
bezporuchovosti, jef¢ba pdet poruch v zarni dok chapat jako nahodnou prémmou.
Proto je nezbytné provést predikctestniho pétu poruch (potu vyskyti poruch) v zaréni
doke.

Stredni pdéet vyskyt i-té poruchy (jeji pravipodobnost vzniku zavisi na kaledidadok
pouzivani) v zarkni doke Ize predikovat s vyuzitim vztah 2.3 ) a ( 2.4 ) nasledo¥n
= pro pipad Uplné opravy:

N =>F" @) (3.18)

= pro Eipad minimalni opravy:
t
N, = [A(t)et (3.19)
0

Stredni p@et vyskyti j-té poruchy (jeji pravgbodobnost vzniku zavisi na dbiprovozu)
v zarwni dok® Ize predikovat s vyuzitim vztah 2.3 ) a ( 2.4 ) nasledo¥n

= pro piipad Uplné opravy:
— o ()
N, =>F"(u) (3.20)

= pro Eipad minimalni opravy:
N, = [4;(u)du (3.21)
0

Analyticky Ize hodnotu funkce obnovy pouzitou vdazich ( 3.18 ) a ( 3.20 ) &it pouze pro
vybrané typy rozéleni nahodné prodmné. Pro ¥tSinu typi rozctleni Ize ukit hodnotu
funkce obnovy nafiklad s pouzitim tabulek uvedenych v odborné ligs vyuzitim
pribliznych vztati, numerickymi metodami nebo simtfdmi metodami [3], [4].

Analyticky vypaiet integralu pouzitého ve vztazich (3.19) a (3.7 mozny také jen pro
vybrané typy rozéleni ndhodné prosmné. Pro ¥tSinu pouzivanych rozteni ndhodné
proménné je nutno vypiet provadt nagiklad s vyuzitim numerickym metod.

Pro gipad exponencialniho rogéni kalendéni doby pouzivani mezi poruchami nebo doby
provozu mezi poruchami je intenzita poruch konstaatneni gipadnymi opravami (Uplnymi
nebo minimalnimi) ovlivéna. Tato situaceipdstavuje z hlediska vyptu stedniho potu
vyskyti i-té, respj-té, poruchy nejjednodusstipad.

Stredni pdet vyskyt i-té poruchy v zarni dok® Ize poté (pro exponencialni rageni)
predikovat s vyuzitim vztahu ( 3.18 ) nebo ( 3.1fAjledova:

N, = At, (3.22)
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Stredni pdet vyskyt j-té poruchy v zarni dolE Ize poté (pro exponencialni rageni)
predikovat s vyuZzitim vztahu ( 3.20 ) nebo ( 3.2&3ledovi:

N, =AU, (3.23)

S vyuzitim uvedenych postii@ vztali je teba utit hodnotuN, pro vdechnad <1;m>, kde
m je pcaiet identifikovanych poruch, jejichz praysbdobnost vzniku zavisi na kalerida
dok® pouzivani. Jei¢ba utit také hodnotu Nj pro vSechng [0 <1k>, kdek je paiet
identifikovanych poruch, jejichz pragpdodobnost vzniku zavisi na dbprovozu.

3.7 Predikce zaruwnich nakladi pro cely systém

Na zaklad informaci uvedenych vipdchazejicich kapitolach Ize ziskat datargdmta pro
provedeni predikce hodnot vztahujicich se k pragjito celku.

V kapitole 3.2 je popsan #pob, jak rozdlit produkt (systém) na jednotlivé subsystéemy
a prvky, pro které jsou dle kapitoly 3.3 identifikmy jednotlivé zfisoby poruch. V kapitole
3.4 jsou uvedeny moznosti predikce prgwadobnosti vzniku jednotlivych poruch. V kapitole
3.5.1 je popsanofiifazeni odpovidajicich apohi jejich odstragni a v kapitole 3.5.2 jsou
uvedeny zpsoby predikce nakladsouvisejicich s jejich odstramim. V predeslé kapitole 3.6
jsou uvedeny vztahy umdjici predikovat péty vyskyti jednotlivych poruch v zatmi
doks.

Konkrétre lze vyuZzitim vztah (3.16) a (3.17) uvedenych v kapitole 3.5.2dkevat
hodnoty néklad souvisejicich s odstranim i-té poruchy R pro vSechna O <1im>
a hodnoty néklatl souvisejicich s odstranim j-té poruchyﬁj pro vSechna O <1k>. Dale
Ize s vyuZitim vztah ( 3.18 ) aZ ( 3.21) uvedenych v kapitole 3.6 kaht stedni p@et
vyskyti i-té poruchy v zarni dol& N, pro vSechna a stedni paet vyskyt j-té poruchy
v zaruni do® N; pro viechng

Uvedené hodnoty Ize vyuZit k predikdiesinich zarénich naklad vztahujicich se kté nebo
j-té poruse:

C

I
Z
Al

(3.24)

1
Z|
pol

C, i

(3.25)

Pro pgipad exponencialniho roZéni kalendéni doby pouzivani nebo doby provozu mezi
poruchami Ize uvedené vztahy zapsat nasletiovn

C = AtR (3.26)
C, =AWR, (3.27)

Doposud ziskané hodnoty Ize vyuZitegevSim k nasledujicim predikcim vztahujicim se
k celému produktu (systému).
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Predikci stedniho poétu vyskyti vSech poruch systému v zémi dolE Ize provést
nasledovs:

N:iﬂ+iﬁj (3.28)

i j=1

Predikci stednich nékladl souvisejicich s odstranim jedné poruchy Ize provést nasledavn

Cp = 1(i§+iﬁj (3.29)

6:ij+ij (3.30)

§=ij§+iﬁﬁ (3.31)

Uvedeny vztah (3.31) je vyslednym vztahem uhogizim predikci stednich zarénich
nakladi pro cely systém.

3.8 Dil¢i zawr

NavrZzeny postup predikce zénich naklad u sloZitych produkt ukazuje, Ze je mozno na
produkt nahlizet jako na systém sloZeny ze subsystg prvki a Ze tento f@dpoklad
usnadiuje jeji praktickou realizaci. Postup sice vyZadujealost zakladnich informaci
0 bezporuchovosti a udrZzovatelnosti jednotlivyclvkgr ale tyto informace jsou obvykle
u prvka dostupijSi nez u produktu jako celku. U sloZitych produlg poteba jednotlivé
kroky aplikovat systematicky a ciledom a je poteba postupovat prvek po prvku.

Jednotlivé kroky jsou logicky navazuijici, ale uzfgch produkt je jejich provedeni natmé
nejen caso¥. Je proto vhodné uvazovat o vyuzi#zkeé dostupné softwarové podpory,
nagiklad ve forng prehlednych tabulek obsahujicich o kazdém prvkisghoté informace.

Je také vhodné uvazovat o propojeni navrzenychiksokietodami a analyzami, které jsou
obvykle provadny v pa:atenich etapach Zivotniho cyklu produktu. V ramci pkédnich
analyz spolehlivosti produktu je obvykle pro¢ad analyza FMEA/FMECA, iiemz tu lze

s vyhodou propojit s predikci z&mich naklad, jak je popsano v nasledujici kapitole.
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4 Zaclenéni predikce zaru €énich naklad i do FMEA/FMECA

V pocateinich etapach zZivotniho cyklu produktu se obvyklevadi prediktivni analyzy
spolehlivosti, ke kterym je &Sinou vyuzivana metoda FMEA/FMECA. Smyslem této
kapitoly je navrhnout zjsob z&leréni (nebo jinakieteno propojeni), navrzené metody
predikce zarénich naklad do metody FMEA/FMECA. Vyhodou je, Zeckieré kroky
provadné vramci FMEA/FMECA jsou shodné nebo podobnéokkrnavrzenymi pro
predikci zargnich naklad.

4.1 Metoda FMEA/FMECA

Analyza zpmisohi a disledka poruch (FMEA —Failure Modes and Effects Analygige
systematicky postup analyzy systému Zelém zjiSéni potencialnich zjsohi poruch, jejich
pricin a disledki na technické parametry systému. Analyzasphi, disledii a kriticnosti
poruch (FMECA —Failure Modes, Effects and Criticality Analygige rozSfenim analyzy
FMEA spaivajicim v tom, Ze jsou do ni zahrnuty presikky pro klasifikaci zavaznosti
zpasohi poruch, aby bylo mozné stanovit prioritu protidpat. Tato klasifikace se provadi
kombinovanim miry zavaznosti &tnosti vyskytu, coz vytiéd metriku (relativni miru)
zvanou kriténost [35].

Metoda byla vyvinuta v Sedesatych letech dvacastbleti jako nastroj, ktery & umoznit
systematickou a vysoce organizovanou analyZisa poruch prvk systému a posouzeni
jejich dislediki na jednotlivé subsystémy i systém jako celek. \Micasnosti metoda
FMEA/FMECA pati k nejuzivagjSim metodam prediktivni analyzy spolehlivosti a je
vyuzivana wad obof.

Jednd se o metodu induktivni, kter4d provadi kualitd analyzu bezporuchovosti
a bezpeénosti systému od nizSi k vySSi Urovthenéni systému a zkouma, jakymtgmbem

systému.

NejvyznamujSi vyuziti proto metoda nachazedevsim v etapnavrhu a vyvoje, kde slouzi
jako sowéast gezkoumani navrhu. Svoje uplam vSak nachazi i v etapgvorby koncepce
a specifikace pozadawtk jako nastroj pedkEzné analyzy rizik, a id modifikacich
a modernizacich systému nebai ménach provoznich podminek jako piestek
identifikace a posouzeni adledki konstruknich zngén a provoznich podminek na
bezporuchovost a bezpst systéemu. S Usghem také byva tato metoda pouzivara p
prokazovani, Ze navrhovany systém ngjg v oblasti bezporuchovosti a bezpesti

pozadavky norem,ipdpigi nebo zakaznika.

Informace ziskané ip provadni FMEA/FMECA mohou slouZit jako podklad pro navrh
konstruknich zngén systému, formulaci pozadavkna provedeni zkousSek;j identifikaci
nebezpeénych provoznich rezitn Vysledky analyzy také poskytuji nezbytné inforeamo
racionalni navrh diagnostickych postiug systému udrzby.

Metoda ma i jisth omezeni a nevyhody. Metod&enbyt relativi slozita, pracnd gasow
narana v gipad slozitych systérn které maji mnoho funkci a sestavaji z mnoha fgrvk
nebo je-li aplikovana na slozity systém poprvé.diralomezenim je skuteost, Ze metoda
nezahrnuje dksledky chyb lidského faktoru. Omezené jsou také mosti analyzovat tzv.
~poruchy se spokaou gFicinou®.
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Ktomu, aby mohla byt provedena analyza systémuodoet FMEA nebo FMECA je
nezbytné, aby byly podroBnvymezeny podminky jejiho provedeni a aby analytié
k dispozici vSechny p&tbné vstupni udaje. Jde hlgwmnasledujici informace:

= Ucel a cile analyzy;

= Technicky popis systému;

= Definice funkci systému a jeho piivk

= Funkeni ¢lenéni systému;

= Definice rozhrani systému;

= Udaje o prvcich systému.
Pfi vlastni analyze jsou postuprvS8echny prvky systému (na zvolené nejnizSi Grovni)
podrobeny systematickému zkoumani, v ramci ktesghieealizuji zejména tyto kroky:

= identifikace zfisohi poruch prvku, jejich dsledki a pravdpodobnych ficin;

= identifikace metod a op@ni k detekci a izolaci poruch;

= kvalitativni posouzeni vyznamnosti poruch a altévmd opateni.
V pripact rozSteni analyzy o kvantitativni hodnoceni (FMECA) sevadi jest nasledujici
kroky:

= uréeni kriticnosti poruch;

= vyhodnoceni prawipodobnosti poruch.
Po provedeni vlastni analyzy musi byt provedend yghodnoceni, které ma siovat
k prijeti souboru dinnych napravnych op@ni, zamdienych na odstrami pricin
nejzavazjSich typi poruch nebo na snizeni stépejich zavaznosti. Vysledky analyzy se
také vzdy porovnavaji s pozadavky stanovenymi vamh a pedpisech (pokud existuji)

nebo s pozadavky, které byiy byt stanoveny ve schvalenych technickych pod@éhkpro
VYV0j, vyrobu a provoz produktu.

Dalsi informace o metéd FMEA/FMECA Ize nalézt v odborné liter&w (nag. [12])
a predevsSim v nasledujicich technickych normach:

= CSN EN 60812 [35];

» SAE ARP5580 [43];

= SAE J1739 [44];

* MIL-STD-1629A [41].

4.2 Dokumentace FMEA/FMECA

Vysledky analyzy FMEA/FMECA je vhodné {¢zn¢ zaznamenavat do pracovniho
formul&e, ktery zachycuje podrobnosti analyzy v tabulkdeémé. V dneSni dob se
formul& obvykle zpracovava v elektronické fo¥ns vyuzitim dostupného kancet&eho
softwaru (nap MS Excel nebo OpenOffice Calc) nebo Ize vyuzécsglizované softwarove
produkty (nap. Relex FMEA/FMECA, ReliaSoft Xfmea, Item FMECA).

Obsah a usgédani pracovniho formuid neupravuje Zadny zavazniegdpis, proto mize byt
uspdadani formul&e riznorodé. Nktera doportgeni jsou uvedena v technickych normach,
avSak vzdy by obsah a u@olani ndly odpovidat specifickym dilm analyzy i charakteru
analyzovaného systému.
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Priklad pracovniho formuté FMEA, ktery je uveden na Obr. 4-1, umoje zaznamenani
nasledujicich informaci:

Cislo¥adku: Oznauje ¢islotadku tabulky.

Identifikace prvku: Jednozréna identifikace prvku v systému (riappozice na vykrese
sestavygislo vyrobniho vykresu, vyrobuislo, katalogovéislo).

Nazev prvku: Nazev prvku (shodny s vykresovou dokumentaci) nebo strégny popis.
Funkce prvku: Popis funkce prvku, tginnosti, prostednictvim které pini prvek sy ucel.

Zpusob poruchy: Popis zfisobu poruchy, ktery je definovan jako jev, jehodgiednictvim
je porucha na prvku pozorovana.

Pri¢ina poruchy: Popis nejpravépbodobréjsi piiciny daného zfisobu poruchy.
Mistni duasledek: Popis disledki zpisobu poruchy na uvazovany prvek systému.
Disledek na systémPopis disledki zpisobu poruchy na systém jako celek.

Zavaznost disledkii: Posouzeni zavaznostiagledku zgisobu poruchy pro systém, dle
piedem stanovenych kategorii (kategorizace zavazdistdki).

Poznamky: Relevantni poznamky.

4.3 Zacdlenéni predikce zaruénich naklada do FMEA/FMECA

Navrzeny postup predikce zénich naklad a metoda FMEA/FMECA maji spaleé prvni
kroky, kterymi jsou dekompozice systému na prvkidentifikace zjisohi poruch prvk.
Proto lze informace ziskané na zaklaghvrzeného postupu predikce zdmich naklad
snadno zéenit do analyzy FMEA. Vysledkem je poté pracovainiuld FMEA rozsfeny
o nasledujici udaje vztahujici se k predikci Zafoh naklad:

Typ poruchy: Udava typ poruchy (Zfsobu poruchy). Dle kapitoly 3.3 se rozliSuji dvayy
poruch: poruchy, jejichz pragdodobnost vzniku zavisi na kaletida dok® pouzivani
(oznaenil), a poruchy, jejichz pravgpodobnost vzniku zavisi na dbprovozu (ozn&eniJ).

Poiradi: Udava peadi daného typu poruchy (viz kapitola 3.3). Prougby typul nabyva
poradi hodnot [0 <1;m>. Pro poruchy typd nabyva péadi hodnof [0 <1k>.
Zpusob odstraréni poruchy: Struiné popisuje zpisob odstraéni poruchy s ohledem na

informace uvedené v kapitole 3.5.1. Udava takériméxi o typu opravy: uplna (Uo) nebo
minimalni (mo).

Naklady na ND a materialy: Udava stedni hodnotu nakladna nahradni dily a materialy
nezbytné k odstrani dané poruchy (viz kapitola 3.5.2).

Naklady na pracovni kapacitu: Udava stedni hodnotu naklad na pracovni kapacitu
potrebnou k odstraimi dané poruchy (viz kapitola 3.5.2).

DalSi naklady: Udava stedni hodnotu dalSich nakkadsouvisejicich s odstranim dané
poruchy (viz kapitola 3.5.2).

Pocet poruch: Udava stedni p@et vyskyti dané poruchy v zatai doke. Ur¢i se s vyuzitim
vztahi ( 3.18 ) aZz ( 3.21 ) uvedenych v kapitole 3.6.
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Zarué¢ni naklady: Udava stedni hodnotu zatmich naklad vztahujicich se k dané poruse.
Urci se s vyuzitim vztah( 3.24 ) a ( 3.25 ) uvedenych v kapitole 3.7.

Priklad pracovniho formut@ FMEA rozSfeného o Udaje tykajici se predikce zaioh
nakladi je uveden na Obr. 4-2.

Na zawr formul&e (do poslednihtadku) je vhodné uvéstistni p@et vyskyti vSech poruch
systému v zarni dok N, ktery Ize spéitat dle vztahu ( 3.28 ), afetini zardni naklady
pro cely systénC , které |ze spitat dle vztahu ( 3.30).

4.4 Dil¢i zawr

Z navrzeného Zsobu zé&lereni predikce zarnich naklad je zZejmé, Ze relativea malym
rozStenim analyzy FMEA/FMECA Ize dosahnout faiinych vysledk a zn&ného
usnadgni reSeni problému predikce zénich naklad u slozitych produk.

Vzhledem k pedpokladané naéoosti provadni rozstené FMEA/FMECA je vhodné
uvazovat o vyuziti softwarové podpory @z prostednictvim dostupného kancitkého
softwaru nebo specializovaného softwaru pro anafM&EA/FMECA.
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Obr. 4-1: Fiklad pracovniho formul@ FMEA
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Obr. 4-2: Fiklad pracovniho formulg& FMEA rozsieného o predikci zarinich naklaad
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5 Stanoveni okamziku ukon €eni zaru €ni doby p Fi pouziti
dvourozm érné zaruky

5.1 Uvod

Pri pouziti dvourozrmarné zaruky za jakost jerebaieSit dalSi problém Gzce souvisejici se
zarknimi naklady. B pouziti dvourozmirné zaruky za jakost nejsou zémii naklady
ovlivnény jen podminkami zaruky a arovni spolehlivostie abké chovanim zakaziiik
konkrétre intenzitou, s jakou produkt pouzivaji. Pro provadpredikce zartnich naklad
aieSeni souvisejicich problémje proto nezbytné stanovit okamzik, ve kterém dojd
k ukorteni zargni doby. Bez znalosti okamziku uk@ani zardni doby nelze aplikovat
postup predikce zatnich naklad uvedeny v kapitole 3. Okamzik uki@ami zargni doby Ize
stanovovat vice moznymi #poby, které jsou nazdeny v kapitole 5.2.2. Disektai prace je
zametena pedevSim na navrZzeni postupu usiigiciho stanovit okamzik uk@eni zargni
doby v gipadt, kdy nejsou k dispozici dost&teé informace z reklantaichtizeni.

Nasledujici kapitoly jsou zaffeny na dvourozgrnou neobnovovanou plnou zaruku
(podrobnosti o tomto typu zaruky viz kapitoly 2.&2.4.3), jejiz oblast kryti je uvedena na
Obr. 2-2. Tato zaruka je nejpouZiegim typem dvourozirné zaruky.

V dalSich kapitolach jsou nejprve popsany mozngdtry zargni doby a mozné Zisoby
zjistovani okamziku jejiho ukaeni. Jako hlavni bod je navrzen postup predikcendikau
ukoneni zardni doby a je popsana prakticka aplikace navrZzerpgstupu. Na zayr jsou
uvedeny piklady vyuZziti navrzeného postupti pesSeni negjasgjSich probléni souvisejicich
s poskytovanim dvourozimych zaruk za jakost a z&nimi naklady.

5.2 Pribéh zaruéni doby a okamzik jejiho ukorteni
5.2.1 Pribéh zaruéni doby

V piipadt uvazované dvourozémé zaruky, jejiz oblast kryti je znazéna na Obr. 2-2, fte
zarwni doba u produktu probihat v podstatemi zpisoby, které naslednurcuji okamzik
ukorgeni zargni doby.

Varianta 1 (viz Obr. 5-1,fkvka 1) je charakterizovana tim, Zze v okamziku wem zaruky
bude vyerpana jak garantovana kalefiadoba pouzivanitd), tak garantovana doba
provozu (lp). Je nutné podotknout, Ze tato varianta je spEareticka”, protoze jeji prakticke
dosazeni je velmi mélo pragmbdobné.

V piipact varianty 2 (viz Obr. 5-1, fivka 2) zaruka ko&i po prekrateni garantované doby
provozu (o), pricemz garantovana kalernda doba pouzivanid) nebyla vg¢erpana. Hodnota
t; je tudiz nahodnou prafnnou.

V pripact varianty 3 (viz Obr. 5-1, fivka 3) zaruka ko& po pekroieni garantované
kalend#@ni doby pouzivanitg), pficemz garantovana doba provoaw)(nebyla vg¢erpana.
Hodnotau, je tudiz ndhodnou prafnnou.

Pro poteby feSeni nizeme pedpokladat, Ze gbéh zargni doby je konstantni afikky
v Obr. 5-1 niZzeme nahraditifmkami (viz Obr. 5-2).
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Obr. 5-2: Oblast kryti 2-D zarukou a konstantniipthy zaruni doby

5.2.2 Moznosti zjistovani okamziku ukonéeni zaruni doby

Kazdy jednotlivy produkt je v ibé¢hu zargni doby pouzivan odliSnym #pobem, tudiz je
ziejme, Ze lze jen obtiZnpredem pesré stanovit, ve kterém okamziku dojde k ukeni
zarwni doby. Znalost uvedeného okamziku je vSak neZbgto aplikovani postupu predikce
zarwnich naklad navrzeného v kapitole 3. Okamzik ukeni zardni doby Ize stanovovat
vice moznymi zfisoby, které jsou dale podrabanalyzovany.

— 53—



FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Stanoveni okamziku ukon&eni zaruéni doby pfi pouziti 2-D zaruky Brno 2009

Prvni a nejjednodussi agob vychazi z fedpokladu pib¢hu zaréni doby dle varianty 1 (viz
Obr. 5-2, pimka 1). Ri predikci zargnich naklad dle postupu navrZzeného v kapitole 3 Ize
poté do vypoétovych vztali dosazovat fimo parametry zarukip a up. Timto zgisobem Ize
provést predikci zaimnich naklad piéi maximélre nevyhodném vyuZiti z&éai doby

z hlediska dodavatele, jinaleceno, Ize provést konzervativni predikctesinich zarénich
nakladi. Uvedeny postup je na jedné stranejjednodussi, ale na druhé strgnefesny.

Mnohem vhodgjSi je provest fedpowd pribéhu a okamziku ukafeni zardni doby.

V neékterych gipadech lze uvedenouigqupo¥d provést relativeh snadno s vyuzitim
informaci o pedpokladaném pouziti produktu. Tyto informace motmoi miznou formu,
nag. je dana pedpokladana doba provozu za&itou kalend#&ni dobu a pepokladany poet

dni vroce, kdy bude produkt pouzivan (hayozidlo bude v provozu pmérné 330 dni
v roce a denhiujede pameérné 400 km). Tato situace se tykéedevSim produkit urcenych

pro konkrétniho zakaznika (prodikbha zakazku), kdy uvedené uUdaje mohou byt&stil
obchodnich podminek,fipadreé specifikaci produktu. V uvedenéntipads Ize vypdcitat

predpokladanou dobu provoay, které bude dosazeno v kalefidadol® to a dle vzniklé
situace Ize fedpowdét okamzik ukodeni zardni doby nasledovn

Pro u, <u: (to, ;)

pro u; =us:  (t,Up) (5.1)
pro u, >u,:  (t;,uy), kdet, :to%
1

Pri predikci zargnich naklad dle postupu navrzeného v kapitole 3 Ize poté dmitpvych
vztahi dosazovat jednu z dvojit(u), (to, Up) Nebo {1, uo).
V piipadt tzv. produki urcenych pro trh (spiéébnich produki), kde zaruky nachazeji

nej\etsSi uplatrni, je situace paikud slozitjSi. Z toho divodu je uvedené situacémovana
nasledujici samostatna kapitola.

5.3 Predikce okamziku ukonéeni zaruéni doby

Tato kapitola a nasledujici podkapitoly se zabypagidikci okamzZiku ukafeni zardni doby
v piipadt tzv. produkd urcenych pro trh (spéebnich produki). V pripac téchto produki
jednotlivi zdkaznici pouZzivaji produkt &nou intenzitou, ktera se ke v jednotlivych
piipadech vyrazh liSit. V takovém pipad je obtizné pedpovidat pesnou dobu provozu
(nap. patet km) realizovanou produktem za&itou kalendéni dobu (nap jeden rok).

Pokud jsou k dispozici dost&tee informace ziskané z reklaénéch tizeni, jsou postupy
predikce okamziku ukameni zardni doby nebo zatmich naklad zndmy a publikovany
v odbornychlancich, nap [18], [20], [33].

AvSak v rékterych gfipadech uvedené postupy pouzit nelze. Zejménatat@aich etapach

Zivotniho cyklu produktu, kdy jeSinejsou k dispozici informace z reklatnéhtizeni, nebo

pii zahdjeni prodeje produktu na jiném trhu charakbeaném odliSnym chovanim
zékaznik, kdy jiz ugité informace mame, ale nelze je pouzit.
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Je také nezbytné zminit, Z&i pvyuziti informaci z reklam@nich tizeni jsou k dispozici
informace pouze ze zarukou vymezené doby aiklad pi zméné parameti zaruky se
mohou stéat tyto informace nedostatgmi.

Ve vySe popsané situaci se nabizi moznost ,id&otiit* chovani zakaznik tzn. zjistit

intenzitu pouzivani produktu jednotlivymi zéakaznilNavrzeny zpsob identifikace chovani
zakaznik a nasledné fpdpo¥di okamziku ukogeni zardni doby je podrobh popsan

v nasledujicich podkapitolach.

5.3.1 Postup predikce okamziku ukor€éeni zaruni doby

Prvnim krokem postupu je jiz zn#ima ,identifikace” chovani zakaznik ktera spoiva ve
zjisténi predpokladané doby provozu (fapactu km), kterou realizuje produkt zacitou
kalenddni dobu pouzivani (napjeden rok). Pokud je produkt zadkazniky pouzijéadna se
o informace o dosavadnimuihu pouzivani. Pokud se jednad o novy produkipauire
produkt umisiny na novy trh, je mozno zjistit chovani zakaznMastnicich obdobny
produkt (nap. predchozi model, obdobnou kategorii produktu atd.).

Jednou z moznosti identifikace chovani zakazmpékmetoda dotazovani, kterd je dodavateli
bézre vyuzivana. Navrhovany postup predikce okamzikund&ni zardni doby je zalozen
praw na dotazovani zakaztiila Ize jej rozdlit do nasledujicich logicky navazujicich kifok

» Dotazovéani zakaznik
= Statistické zpracovéani ziskanych dat;
= Predikce okamziku uka@eni zardni doby.

Jednotlivé kroky lze realizovat vice moznymiugpby. Déle je podroknpopsan vybrany
zpasobyieSeni, ktery autor povaZuje za vhodny a praktielgjizovatelny.

Nekolikrat zmirénou intenzitu pouzivani produktu Ize ob&amarakterizovat dobou provozu
(nag. paitem km) realizovanoudhem jednotky kalendai doby pouzivani (napjednoho
roku). Takto definovanou intenzitu pouzivani produlze poté vyjatit vztahem:

== (5.2)

S ohledem na popsanou intenzitu pouzivani Ize dedintzv. zartni intenzitu pouzivani,
které bude dosazeno, pokud bude &dirwloba probihat dle varianty 1 popsané v kapitole
5.2.1 ana Obr. 5-2fikce 1:

y():_ (53)

V pripact pribéhu zaréni doby dle varianty 2 (viz kapitola 5.2.1 a Ob#2 5kiivka 2) je
intenzita pouzivani produktu vyssi nez za@ilintenzita pouzivani:

Y>y0 (5.4)

— 55 —



FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Stanoveni okamziku ukon&eni zaruéni doby pfi pouziti 2-D zaruky Brno 2009

V piipadt pribéhu zaréni doby dle varianty 3 (viz kapitola 5.2.1 a Ob2 5kiivka 3) je
intenzita pouzivani produktu nizsi nez zdniuntenzita pouzivani:

Y<y, (55)

Obecr Ize intenzitu pouzivani produktu povaZzovat za igpoj nahodnou progmou.
V navaznosti na tento poznatek Ize zopakovat, Zenkd&ni doba pouzivani do ukdeni
zarukyty, respektive doba provozu zrealizovaghdm zarukyu; ma u jednotlivych produft
charakter nahodné prame.

Dotazovani zdkaznik

Jako prvni krok je nezbytné dotazat se dos&tefieo pdtu stavajicichci potencialnich

zékaznik (uzivateh) prisluSného typu produktu na intenzitu, s jakou pkbdoouZzivaji

(u stavajicich zakaznik ¢i s jakou intenzitou by produkt wipad porizeni pouzivali

(u potencialnich zakaznik Pripadré je moZzno se dotazovat zakazihlastnicich obdobny
produkt (nap. predchozi model, obdobnou kategorii produktu, atdybér dotazovanych

zékaznik musi byt proveden tak, aby tento vzorek i@oleprezentoval celou cilovou
skupinu, které je produkt &en.

Konkrétre je nezbytné ziskat informace v jedné ze dvou forem
= Celkovou dobu provozu realizovanou za celou kalaridiobu pouzivani produktu (nap
celkovy pa&et najetych km za vSechnygsice pouZzivani).
= Dobu provozu realizovanowhem jednotky kalendai doby pouZzivani produktu (nap
pocet najetych km za jeden rok pouzivani).

Statistické zpracovani ziskanych dat

V dalsim kroku je nezbytné statisticky zpracovatadaiskand dotazovanim. Je vhodné
roz&kleni nahodné proémné (intenzity pouZzivani) nahraditkterym ze znamych spojitych
roz&kleni pravépodobnosti. Roztleni nahodné proémné je vhodné nasleéinpopsat
odpovidajici funkci, tj. distribini funkci F(y) nebo funkci hustoty pra¢gdodobnosti f (y)

Vzajemny vztahdchto funkci je dan vztahem [2], [23]:
y
F(y): jf(z)dz (5.6)

V reSeném Ppack hodnota distribéni funkce F(y) udava pravé&podobnost toho, ze

nahodna progmna Y (intenzita pouzivani produktu) nabude nejvySe lbgly. Coz Ize
matematicky vyjatit nasledovs:

F(y)=P(Y <) (5.7)

V integralu vztahu (5.6 ) je jako dolni mez uvealdrodnotay = -c. Tento zapis je &cre
spravny a vyplyva z obecné definice disttibufunkce a funkce hustoty praymbdobnosti,
avSak vzhledem k charakteru analyzované nahodné&épre je ¥ejmé, Ze tato prodmna
muze nabyvat pouze nezapornych hodnot. Za vhodnouadahprvotnich statistickych
informaci lze proto povazovat pouze takove eteni pravépodobnosti, pro které bude platit,
Ze P(Y<O) - 0. V takovém pipact potom lIze v integralech nasledujicich vZiahisto
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y =—c0 U hodnoty dolni meze uvédhodnotuy = 0, aniZ by pi vlastnich vypétech vznikly
negijatelné nepesnosti.
S vyuzitim vztahu (5.6) lze takécitrpravcEpodobnost toho, jakym apobem bude zaruka

ukortena. V souladu s podminkou vyfaédou vztahem (5.5) dojde k ukemi zaruky
piekraienim garantované kalend@ doby pouzivani vifpad, Zze produkt bude pouzivan

u produktu ukodena timto zpsobem, Ize wit s vyuZzitim vztahu:

Yo

POsY <y,)=[f(y)dy (5.8)

0

Analogicky lze u&it pravdpodobnost toho, Ze zaruka bude u produktu &éoa

piekratenim garantované doby provozu, i gplneni podminky vyjagené vztahem (5.4),
kdy je produkt pouzivan s vyssi intenzitou, nez@\ni intenzita pouzivani. iislusnou

pravdEpodobnost Ize v takovéntipadt urcit podle vztahu:

P(Y > y,)= [ f(y)dy (5.9)

Priklad mozného tvaru funkce hustoty pr&pddobnosti a grafické interpretace
pravdpodobnosti vyjatenych rovnicemi (5.8 ) a ( 5.9 ) jsou znazomnna Obr. 5-3.

P(OSY<yo) P(Y>y0)

Funkce hustoty pravdépodobnosti - f{y)

Yo
Intenzita pouzivani - ¥

Obr. 5-3: Funkce hustoty pragpodobnosti ndhodné praimné Y
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Predikce okamziku ukoeni zarwni doby

Z obecnych vlastnosti funkce hustoty prgwaddobnosti vyplyva, Ze igdni hodnotu ndhodné
proménné lze v analyzovanéniipacd urit s vyuzitim znamého vztahu [2]:

y = [ yf(y)dy (5.10)

S ohledem na definici pouzité nahodné ptoné vyjadené rovnici (5.2) fedstavuje
hodnotay stredni intenzitu pouzivani produktu. S vyuZzitim témdnoty je potom mozné

urcit stredni dobu provozuﬁ(t) produktu hem libovolné kalendai doby pouZzivant:
u(t) =ty =t[ yf(y)ay (5.11)
0

S vyuzitim vztahu (5.11) Ize vypitat stedni dobu provozuu,, které bude dosazeno
v kalendéni dol to:

U, =t yf(y)dy (5.12)

Na zaklad vztahu ( 5.12 ) Ize predikovat okamzik ukeni zargni doby nasledovn

pro O, <u,:  (t,,q,)
pro o, =u,:  (ts,U,) (5.13)

_ _ u
pro U, >u,: (f,u,), kdet, =t,—>
ul

V nekterych gipadech je vhodné predikovat nejen okamzik dkomn zardgni doby, ale také
urcit stredni dobu provozu, ktera bude realizovana produkteamci zaruky @, ). Proto se
velicina u,, liSi od veltiny U,, coz Ize podrob#ji vysvétlit nasledovi. U uritého pctu
produkfi, charakterizovaného prasmbdobnostiP(Y >y,) (viz vztah (5.9)), bude zéruka

ukortena pekratenim garantované doby provoay a tudiz tyto produkty v zaruce realizuji
dobu provozu rovnu prévu,. Jinymi slovy, pi feSeni nasledujicich probléne oblasti
zarenich naklad je predmétem zdjmu jen doba provozu realizovana v rdmci kagru
a nikoliv doba realizovana po uk&eni zaruky.

Pro ugeni stedni doby provozu produktu v zarueg, nelze pimo pouzit vztah (5.11),

respektive vztah (5.12 )fiPrypoctu stedni doby provozu pro kalenaé dobu pouZzivant,

by totiz do vypdétu byla zahrnuta i t&ast doby provozu, ktera bude podle rovnice (5.9)
s jistou pravépodobnosti realizovdna az po ukeni zaruky, protoZze budeigkraiena
garantovana doba provomy

Vypocet stedni doby provozu produktu v zaruce je pratba rozdlit do dvou ¢asti. Pro
hodnoty nahodné praimneéY <y Ize realizovat standardni vyget stedni hodnoty, ale pro
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hodnoty ndhodné pramney >y, musi byt ve vyp&tu uvazovana konstantni hodngta vy,
kterd zajiuje, Ze vypoet zohleduje pouze dobu provozu realizovanou v zaruce. Rieni
stredni doby provozu produktu v zaruce poté platilvzta

[

Uy =t{fyf(y)dy+ jyof(y)dyJ =tofyf (y)dy +to¥, [ f(y)dy (5.14)

Yo

Tento vztah Ize dale s vyuzitim vztahu ( 5.3 ) upirdo nasledujiciho tvaru:

Uiy =tofyf(y)dy+uof f(y)dy (5.15)

0 Yo

5.3.2 Prakticka aplikace predikce okamziku ukonéeni zaruéni doby

V ramci feSeni problematiky dvourozmych zaruk byl postup navrzeny v kapitole 5.3.1
republice. B praktické aplikaci byl proveden jmkum chovani zédkaznik ziskana data byla
nasledg statisticky zpracovana a na Zawyl predpo¥zen okamzik ukoteni zargni doby

a stedni doba provozu produktu v zaruce.

V prvnim kroku byl proveden figkum chovani zakaznik(majiteli vozi daného typu)
s cilem zjistit intenzitu, s jakowiz pouZivaji. Data byla ziskdna dotazovanim (osobrébo
zprostedkovanym) maijitél jednotlivych vozidel viiznychéastechCR. Celkem byla ziskana
data o vice nez 550 vozidlech. Daigkumu byla zahrnuta pouze vozidla, od jejichz unéde
do provozu neuplynulo vice nez 6 let.

U kazdého vozidla bylo zji&ho:
= datum uvedeni vozidla do provozu a celkovygionajetych kilomefr do okamziku
zjistovani;
= nebo ptimérny paiet kilometi najetych za jeden rok.

Ze zjisenych dat byla u kazdého vozidla vypena intenzita pouzivani ve foérprimérného
poctu najetych kilometr za jeden rok pouzivani vozidla.

Tabulka ziskanych a vyptenych hodnot je uvedena vilBzed. 1.

Ziskanad a upravena data byla nastedmatisticky zpracovana s vyuzitim softwarového
produktu STATISTICA [63]. Navazujici matematicképagty byly realizovany s vyuzitim
softwarového produktu Mathcad [64].

Zjistény histogramcetnosti poétu najetych kilometr za jeden rok pouZivani (intenzity
pouzivani) je zobrazen na Obr. 5-4i HalSim zpracovani s pouzitim fitovani rékhi
pravdpodobnosti bylo zji&ho, Zze ndhodnou veélnu (paiet najetych kilomefr za jeden rok

pouzivani) Ize vhodnpopsat logaritmicko-normalnim roddnim s parametry” = 10,055
a o™ =0,318. Mnoho zahratmich literarnich zdrdj uvadi logaritmicko-normalini rozteni
jako adekvatni volbu pro popis ga najetych kilometr za jeden rok pouzivani [18]. Graf
funkce hustoty pravgpodobnosti tohoto rozteni je zobrazen na Obr. 5-5 a distiibu
funkce na Obr. 5-6.
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Obr. 5-4: Histogram intenzity pouziva
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Obr. 5-5: Funkce hustoty praplodobnosti
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Obr. 5-6: Distribuni funkce

V dalSim teSeni je uvaZovana dvouroamd zaruka s nésledujiciméasto pouzivanymi
parametry:

= tp =3 roky;

= Ug =100 000 km.

Takto definovanou zaruku poskytuje na svoje osolmzly fada s¥tovych vyrobdé (nag.
Toyota, Honda a Mitsubishi).

S vyuzitim vztahu ( 5.3) Ize pro tyto parametrykd sp@itat zargni intenzitu pouzivani:

u, _ 100000

== =333333 km/rok (5.16)

=Y
Yo t,

Na zaklad vysledki prizkumu chovani zakazniklze s vyuzitim vtahu (5.10) vypibat
stredni hodnotu intenzity pouzivani:

y =27268 km/rok (5.17)

S ohledem k uvaZzovanym parantetr zaruky Ize s vyuZzitim vztahu ( 5.12 ) vyji@at stedni
dobu provozuu,, které bude dosazeno v kalefdadol® to = 3 roky:

U, = 81804 km (5.18)
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S wvyuzitim vztah (5.8), (5.9) a svyuzitim standardnich Wpeych vztali pro
logaritmicko-normalni roz&leni [2] Ize ugit pravdpodobnost toho, Ze zami doba sko&i
piekratenim garantované doby provodg= 100 000 km:

P(Y >y,)=0,2617 (5.19)
a prav@podobnost toho, Ze zami doba skodi prekratenim garantované kalendd doby
pouzivanity = 3 roky:

P(0<Y<y,)=07383 (5.20)

Vzhledem k faktu, zey <y,, respektivet;, <u,, Ize dle vztahu ( 5.13) predikovat okamzik
ukonieni zargni doby nasledovn

(t,,u;) = (3roky, 81804 km) (5.21)

Na zéklad vztahu ( 5.15) Ize predikovatestini dobu provozu v zaruce:

G, = 69522 km (5.22)

Rozil mezi velkkinami U, a G, je podrobg popsan v z&iru kapitoly 5.3.1.

Zpusoby vyuZziti ziskanych informacifip feSeni nejasgjSich probléni souvisejicich
s poskytovanim dvouroz¥mych zaruk za jakost jsou nazeay v nasledujici kapitole.

5.4 Moznosti vyuziti ziskanych informaci

V nasledujicich podkapitolach jsou popsanyas§jSi moznosti vyuziti informaci ziskanych
pii predikci okamziku ukokeni zardni doby (viz kapitola 5.3). Informace lze vyuZitopr
feSeni nasledujicicltitzakladnich probléfv oblasti zartnich naklad u dvourozngrnych
zaruk za jakost:

= Predikce zartnich naklad pii pouziti dvourozmdrné zaruky;
= Analyza vlivu zngn parametr dvourozngrné zaruky na zatmi naklady;
= Navrh parametrdvouroznérné zaruky pi danych zarénich nakladech.

VesSkera statistickd zpracovani dat a navazné dtypdyly realizovany s vyuzitim
softwarovych produkit STATISTICA [63] a Mathcad [64].

5.4.1 Predikce zarwnich naklada p¥i pouZiti dvourozmérné zaruky
V dalSim textu jsou popsany dva moznésqby vyuZziti informaci o predikovaném okamziku
ukonieni zardni doby g predikci zarégnich naklad pii pouziti dvourozrirné zaruky. Vzdy

je navrzen teoreticky postup a ten je nastedplikovan na fikladu osobniho vozu nizSi
stredni tidy, ktery je shodny stfkladem uvedenym v kapitole 5.3.2.
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VyuZziti navrzeného postupu predikce zé&nich nakladi

V piipack, Ze je pouzit postup predikce zémich naklad pro slozité systémy navrzeny
v kapitole 3, Ize informace o predikovaném okamzikonieni zardni doby vyuZzit dale
popsanym zfisobem. Sedni zardni ndklady pro cely systém (viz vztah ( 3.31))
vstupujici informace jetéba predikovat nikoliv pro parametry zaruki, (o), ale pro
predikovany okamzik uka®ni zardni doby (o, u1) nebo {3, Uo) (viz vztah (5.13)).

Pt uvazeni vysledk praktické aplikace predikce okamziku ukeni zaréni doby uvedenych
v kapitole 5.3.2, je moznoistdni zardni naklady pro uvaZzovany osobnizvnizsi stedni
tiidy predikovat pro parametrg,,t,) = (3 roky, 81804km).

Vyuziti jednotkovych zarénich nakladi

Pokud jsou k dispozici informace o jednotkovychuzaich nakladeclt pro cely systém, Ize
stredni zardni naklady predikovat Zfgobem popsanym v dalSich odstavcich. Jednotkové
naklady pedstavuji gedni naklady, které je nutné vynaloZzit naiggni reklamaci systému

v zarini dok¢, vztazené na jednotku doby provozu a obvykle gad v jednotkach &km.
Takto definované jednotkové zéni naklady lze pouzit u systémjejichz doba mezi
poruchami séidi exponencialnim roztenim (viz kapitola 3.4). Zmimé jednotkové zatuni
naklady Ize ziskat na zakkagiedchozich zkuSenosti (Hag jiného trhu) nebo expertnich
odhaadi. Praktické moZzZnosti a apoby uteni jednotkovych zéemich naklad lze nalézt

v odborné literatte [3], [4].

S vyuzitim vztahu ( 5.15) je nejprve nezbytnéitustredni dobu provozu produktu v zaruce
u,, - Poté je mozno predikovatstni zardni naklady pro cely systém nasledévn

C =cu, (5.23)

Pt uvazeni vysledk praktické aplikace predikce okamziku ukeni zaréni doby uvedenych
v kapitole 5.3.2, je mozno postupovafigpbem popsanym dale.

Informace o konkrétnich hodnotach z&rich naklad jsou velmi citlivé a obvykle jsou
dodavateli p&livé tajeny. Ztoho dvodu autor neml k dispozici detailni informace
o jednotkovych zarnich nakladech uvazovaného osobniho vozu nizédmsi tidy a byl
nucen jednotkové néklady stanovit expertnim odhadd® ném autor vychazel
Z nasledujicich obecnych informaci, které jsou tingld snadno zjistitelné. Elektronicky
sasopisWarranty Week uvadi, Ze zamni néaklady vyrobé v automobilovém gmyslu se
obvykle pohybuji vrozfti 1-5 % z trzeb [56], [58]. Ve stejnéiasopise lze dohledat
informaci o zartnich nakladech na jeden prodamiz\57]. Tyto naklady se v letech 2005 az
2007 pohybovaly fiblizn¢ v rozptich $270-440 (u japonskych vyraf)ca $ 490-580
(u americkych vyrohi). Je nezbytné podotknout, Ze uvedené hodnotyksgi tselé produkce,
tj. vozidel vSech kategorii,¢etné vozidel uzitkovych a nakladnich. Déle autdeqipokladal
prodejni cenu uvazovaného osobniho vozu nizédst tidy na urovni 400 tis. Ka zargni
dobu (t,,u,) = (3 roky,100000 km).

S vyuzitim uvedenych informaci byly jednotkové z&iunaklady uvazovaného osobniho
vozu nizsi gedni tidy stanoveny takto:

€ =012 Ke¢/km (5.24)
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Vzhledem kuvedenému a s vyuzitim vztahu (5.22¢ btedni zardni naklady pro
uvazovany osobnitz nizSi stedni fidy predikovat nasledo¥n

C =cu,, = 012[69522=8343 K¢ (5.25)

Na vyslednou hodnotu je nezbytné nahliZzet s tdieasti, protoZe je zaloZzena na expertnim
odhadu jednotkovych zatmich naklad.

5.4.2 Analyza vlivu zmén parametri dvourozmérné zaruky na zaruéni naklady

Informace ziskanéippredikci okamziku uko¥eni zardni doby (viz kapitola 5.3) lze vyuZzit
také k analyze vlivu zém parameit dvourozngrné zaruky na zatmi naklady.

Nejprve je teba predikovat gtdni zardni naklady celého systému prézné parametry
zaruky a tudiz protzné okamziky ukoteni zardni doby predikované podle postupu
uvedeného v kapitole 5.3.1i&tni zarani ndklady pro cely systém Ize predikovat na z&klad
jedné ze dvou variant uvedenych v kapitole 5.4j1btd s vyuzitim postupu predikce
zarwenich naklad pro slozité systémy navrZzeného v kapitole 3, nglhguzitim informaci

o jednotkovych zarnich nakladeclt pro cely systém.

Poté je vhodné vysledky popsanych predikci zaznatram grehlednych graf, které umozni
postihnout vliv zndn paramett dvourozngrné zaruky na stdni zardni naklady.

Uvedeny postup byl aplikovan natildadu popsaném v kapitole 5.3.2.f&ini zardni

naklady pro uvaZzovany osobniiz/ nizSi stedni tidy byly pro jednotlivé parametry
dvourozngrné zaruky predikovany s vyuzitim informaci o jetkowych zargnich ndkladech
C (viz vztahy (5.23) a (5.24)). Vysledky jedmofch predikci byly zaznamenany do dgraf

Obr. 5-7 ukazuje zavislostietinich zarénich naklad na garantované délprovozuug pro

raizné hodnoty garantované kalefiadoby pouZzivanty. Z obrazku je #ejmé, Ze se sdni
zarwni naklady sistem hodnotyy zvysuji vzdy jen do wité arovre, ktera se dale émi jen

minimalre.

Obr. 5-8 ukazuje zavislostfetinich zartnich naklad na garantované kalendé& dok®

pouZivanity pro izné hodnoty garantované doby provagu Obdobr jako u gedchoziho
obrazku i zde jeiejmé, Ze se #dni zardni naklady sistem hodnotyly zvySuji vzdy jen do
ur¢ité arovre, ktera se déle émi jen v minimalnim rozsahu.

S vyuzitim prezentované analyzy a jejich vystye formg grafi uvedenych na Obr. 5-7
a Obr. 5-8 Ize jednoduSe vyhodnotit vliv kaZzdéémgn parametk dvourozngrné zaruky na
vySi stednich zartnich naklad

— 64—



FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR

UVSSR Stanoveni okamziku ukon&eni zaruéni doby pfi pouziti 2-D z&ruky Brno 2009
16000
t,= 5 roki
= t, = 4 roky >/
¥ 12000
>
S
S t, = 2 roky //
2 8000
c
2
@
N
= / to =1 rok
©
o 4000
A ~
0
25000 50000 75000 100000 125000 150000

Garantovana doba provozug[km/rok]

Obr. 5-7: Zavislost gednich zardnich naklad na garantované detprovozu
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Obr. 5-8: Zavislost gednich zardnich naklad na garantované kalenddi dok¥ pouzivani
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5.4.3 Navrh parametri dvourozmérné zaruky pri danych zaruwénich nakladech

Treti moznosti vyuZiti informaci ziskanych predikci okamziku ukogeni zargni doby (viz
kapitola 5.3) je navrh paramétdvouroznérné zaruky fi pevre stanovené vysi zéknich
naklad.

Dale popsany postup vychazi iegpokladu, Ze je stanovena maximalni vySe acdh
nakladi pro cely systémCrax a Z2e je kdispozici informace o jednotkovych zafah
nakladechc pro cely systém.

Vztah (5.23) Ize pro pt#byieSeni problému upravit do nasledujici podoby:
Crrax = Cly (5.26)

V uvedeném fipadt jsou hodnotyCnaxa € znamy. Naopak hodnotaiastini doby provozu
produktu v zaruceu,, je neznamou, ktera je mimo jiné ovliwana volbou paraméitr

dvourozngrné zarukyto aup.
Dosazenim ze vztahu ( 5.14 ) Ize vztah ( 5.26 awipdo nasledujiciho tvaru:

Crnax = Eto(fyf (y)dy+y, | f (y)dyJ (5.27)

Yo

V tomto vztahu jsou hodnot€,.x Ca f(y) znamy a hodnotyy a ug (neboyy) musi byt
zvoleny.

Vztah ( 5.27 ) mze byt upraven do nasledujiciho tvaru:

Cmax
t, = »
¥ T 5.28
{ Fyt ey oo (y)dyJ (528)
0 Yo
Upravou vztahu ( 5.3 ) a dosazenim vztahu ( 5128 }iskat nasledujici vztah:
Cmax
Uy = Yo " . £ 29
e{ Fyt )y 3o (y)dy] (529)
0 Yo

Veliciny tp a up vypaitené podle vztah (5.28) a (5.29) udavaji hodnoty paranietr
dvourozngrné zaruky fi maximalni akceptovatelné vysi zénich naklad.

Déle je vhodné vypoitat hodnotuty dle vztahu (5.28 ) a hodnoty dle vztahu (5.29) pro
piiméreny pa@et hodnoty, z intervalu (O) (prakticky je vhodné minimalni i maximalni
hodnotuyy zvolit v realr# mozné vysi). Takto ziskané hodnoty je poté vhodmést do grafu
a prolozit kivkou. Fiklad takového grafu je uveden na Obr. 5-9ivka v grafu rozdluje
plochu na d¥ ¢ésti: pole pijatelnych hodnot zakimich parametrty, up a pole nefijatelnych
hodnot zaranich parametr. Body lezici na #vce ukuji kombinace zarnich parametr to
auo, pii kterych budou zartni naklady na maximalni akceptovatelné vysi.

— 66 —



FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Stanoveni okamziku ukon&eni zaruéni doby pfi pouziti 2-D z&ruky Brno 2009

Pole nepfijatelnych
hodnot zaru¢nich
parametrti

Pole pftijatelnych
hodnot zaru¢nich
parametrli

Garantovana doba provozu - uy

Garantovana kalendaini doba pouzivani - £,

Obr. 5-9: Zavislost zarnich parameti pro stanovenou vySi zafich naklaa

vy

v kapitole 5.3.2. Jednotkové zani naklady byly, stej jako v kapitole 5.4.1, stanoveny
expertnim odhadem:

€ =012 K&/km (5.30)

Pti stanoveni maximalni vySe z&nich naklad pro jeden uvaZzovany osobnia/nizsi stedni
tiéidy autor vychézel zipdpoklad pouZzitych pi expertnim odhadu jednotkovych zémich
nakladi (podrobnosti viz kapitola 5.4.1). Maximalni vySar@nich naklad pro jeden
uvazovany vz byla poté stanovena expertnim odhadem:

C,.., =8400 K¢& (5.31)

Pri znalosti obou uvedenych hodnot a vyskedk/hodnoceni grzkumu chovani zédkaznik
(viz kapitola 5.3.2) lze s vyuzitim vztah( 5.28 ) a (5.29) vypidtat hodnotyt, a up pro
vhodre zvolené hodnotyy. Vypoétené hodnoty je vhodné vynést do grafu a prolaiitkiou.
Tento graf a Kvka jsou znazormy na Obr. 5-10. Kvka proloZena jednotlivymi body &uje
kombinace hodnot zatnich paramefr to a ug, pii kterych budou zaftni naklady na
maximalni akceptovatelné vysi. Oblast nédvlkou je polem nefjjatelnych hodnot zakinich
parametii a oblast podilkvkou je polem pijatelnych hodnot zagimich paramet.

S vyuzitim prezentovaného postupu a uvedeného pyste forng grafu na Obr. 5-10 Ize
relativne snadno, B znalosti vstupnich hodnot, navrhnout adekvatninkmaci zardnich
parametii s ohledem na maximalni vysi zénich naklad.
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Obr. 5-10: ZA4vislost zadinich parameti pro stanovenou vysi zafich naklaa

5.5 Diléi zawr

Postup navrZzeny vipdchozich kapitolach ukazuje, Ze i vipact nedostatku informaci

o predchozi zkuSenosti s produktem nebo nemoZnostihjejiyuZiti je mozno predikovat
predpokladany okamzik ukdani zardgni doby. Toho je docileno identifikaci chovani
zékaznik prostednictvim metody dotazovani a naslednym statistickypracovanim

ziskanych dat.

Relativni snadnost arghlednost praktického pouZziti navrzeného postupklada jeho
aplikace na fikladu osobniho vozu nizsitetini tidy vyrakeného vCeské republice. Ziskané
vystupy jsou v8ak do ztiaé miry ovlivieny ,kvalitou® vstupnich dat ziskanych{makumem
chovani zakaznik Je také i&jmé, Ze fi praktickém pouziti navrzeného postupu se nelze

obejit bez modernich softwarovych produktoblasti statistiky a matematiky.

V kapitole jsou také uvedeny konkrétni postupy wuziskanych informaci ip reSeni
negasgjSich problénmi souvisejicich s poskytovanim dvourazmych zaruk za jakost
a zardgnimi naklady. Postupy jsou dogimy piiklady praktické aplikace, které dokladaji
relativni snadnostipziskavani dlezitych vstu potrebnych pro racionalni rozhodovarii p
poskytovani dvouroz#mnych zaruk za jakost.
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6 Predikce ¢asového vyvoje zaru ¢nich naklad U

6.1 Uvod

K predikcim zardnich naklad pro cely produkt popsanym wguchozich kapitolach je
vhodné piradit takécasové hledisko. ilBsrgji feceno je vhodné predikovat vyvoj zénich
nakladi a souvisejicich ukazatelv case. Celkova vySe zamich naklad vcase neni
ovlivnéna pouze dosud uvédymi faktory (podminky zaruky, Uroxiespolehlivosti a chovani
zakazniki), ale navic i mnozstvim produktkteré jsou kryty zarukou.

Pri pouziti dvourozmdrné zaruky za jakost je nezbytnéasovy pibéh zargni doby
predikovat, sledovat a vyhodnocovatdbwztaZzeny ke kalendidi dok® pouZzivani, nebo
vztazeny k dob provozu. Je iejme, Ze vhod¥jSi je predikovat pibéh zargni doby,
zarenich naklad a souvisejicich ukazatelvztazeny ke kalendidi dok® pouZivani.
Kalendd&ni doba pouzivani roste, na rozdil od doby provoaunonerné.

V dalSich kapitolach je nejprve popsan teoretickydei casového vyvoje zatmich naklad
a souvisejicich ukazateh poté je navrZzen apob predikc&asového vyvoje.

6.2 Teoreticky model¢asového vyvoje zardnich nakladi

Obecr lze tvrdit, Ze zarkni naklady jsou ovlivény zejména pé&tem reklamaci (poruch)
v zarkni dok® a naklady souvisejicimi s figenim jednotlivych reklamaci. Z hlediska
¢asového vyvoje ma vyznarjai vliiv pocet reklamaci v zatimi dolk®, ktery je ovlivren
mnozstvim produki krytych zarukou a udrovni jejich bezporuchovostakhdy souvisejici
s vytizenim jednotlivych reklamaci obvykle, na rozdilpmtu reklamaci, nejsou funkéasu.
Mnozstvi produki, které jsou kryty zarukou a u kterych je nezbyw@t gipadné reklamace,
zavisi gedevSim na celkovém objemu produkce (mnozstvi pmeanych produkt) a jeho
rozlozeni wase.

Pro poteby dalSiho reSeni, bude mnoZstvi produkovanych (dodavanych)dubto
charakterizovano tzv. intenzitou produkce, ktemridefinovat nasledo¥n

()= tim Eln(t + jtt) - n(t) (6.1)

p

Tuto funkci je nutné wit s ohledem na obchodni plany a kapacitni mozndstiavatele.
Zpusoby utovani intenzity produkce nejsotgainmétem této prace a Ize je nalézt iigusné
odborné literatte z oblasti managementu a marketingu.

Pfi znalosti intenzity produkce Ize vypitat paet produké dodanych Bhem doby(0;t)
s vyuzitim néasledujiciho vztahu:

nft) = [ plt)et (6.2)
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Analogicky lze vypditat paet produki dodanych Bhem libovol zvolenéhocasového
intervalu (t,;t,):

nfto t) = [ pt)et (6.3)

t

Uroven bezporuchovosti produktu ihe byt charakterizovana négngjSimi zpisoby (viz
kapitola 3.4). Pro poeby dalSihoteSeni je pouZzita intenzita poruch produktu, ktexa |
definovana nasledo¥rj2], [23]:

E[N(t +4t)- N(t)]

Alt) = lim

at-0

(6.4)

V ramci zjednoduSeni budéguipokladano, Ze se ndhodna péamé (doba mezi poruchami)
fidi exponencidlnim roztenim, tj. intenzita poruch je dase konstantni a bude ozema
At)= 4.

V uvedeném fipact a za pedpokladu jednorozémné plné neobnovované zaruky lze
s vyuzitim vztahu (2.3) nebo (2.4) ¢islit stedni p@et poruch Bhem doby (0O;t)

nasledova:
N(t)= At (6.5)

Analogickym zgisobem Ize také tit pocet poruch u skupiny produkt Nezbytné je vSak
uréeni kumulativni kalenddi doby pouZivani vSech produktTuto kumulativni dobu je
mozné ugit s vyuzitim nasledujiciho vztahu:

T(t)= jn(t)dt (6.6)

Kumulativni p@&et poruch u v8ech produktodanych za dobtlze ukit ze vztahu:

t

NC@)=AT&):Ajn&Mt=Aj{jp@hﬁdt (67)

0

Pro dalSiteSeni je také vhodné zavést tzv. parametr proudicpoSech dodanych produkt
ktery je dan vztahem:

Z. (t) - Litrf‘o E[Nc(t +jtt)_ Nc(t)] - dect(t) (6.8)

Patet poruch u vSech produktiodanych za dobtpotom Ize vyjaéit vztahem:

N (€)= [ (Ot (6.9)
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Z porovnani vztah (6.7) a (6.8) jeiejmé, Ze parametr proudu poruch vSech dodanych
produkti Ize také vyjadt vztahem:

z.(t) = Aj p(t)dt (6.10)

V piipad modelovanicasového pibéhu zardnich naklad a souvisejicich ukazatelje
nezbytné dosud popsany model omezit pouze na pipduté zarukou. Je také nezbytné
vzit v ivahu fakt, Ze po &ité dol& dojde k ukogieni produkce (dodavek) produktDalSi
feSeni proto vychazi z nasledujicich zjednodusijipiedpoklad:

= intenzita produkce je po celou dobu produkce korsfea bude ozri@na p(t)= p (viz
Obr. 6-1);

= je pouzita jednorozimna plna neobnovovana zarukécpmz produkt je kryt zarukou po
dObUto;

= produkce produktu probiha pod dobu>t, (po uplynuti doby, tedy plati, zep = 0);
- intenzita poruch je konstantni a bude aamaA(t)= A.

Uvedena zjednodusSeni 2im& usnaduji a zgehlediuji dalsi popis.

Intenzita produkce - p(7)

tP
Kalendaini doba pouzivani - T

Obr. 6-1: Konstantni ptbeh intenzity produkce

Za uvedenych iedpoklad 1ze parametr proudu poruch prodiykkteré jsou kryty zarukou,
vyjadit pomoci nasledujiciho vztahu:

Apt pro 0<st<t,
zo(t)= Apt, pro t,<t<t, (6.11)
aplt, +t,-t)  pro t, <t<(t, +t,)

Grafické znazoréni takto definovaného parametru proudu poruch gdamno na Obr. 6-2.
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Parametr proudu poruch - zy(¢)

0 I

Kalendaini doba pouzivani - T

Obr. 6-2: Parametr proudu poruch jako funkézsu

S vyuzitim vztah (6.9) a (6.11) lze vyjdd kumulativni p@et poruch, které se vyskytly
u produki krytych zarukou, pomoci nasledujiciho vztahu:

)lp%t2 pro 0<t<t,
N, (t) =1 p| tt L t,<t<t
o\l)=91P| I, Eo pro st (6.12)
2+t +tg
Ap| tt+tpt ——F—— pro tp<ts(tp+t0)

Grafické znazoréni takto definovaného kumulativnihodto poruch je uvedeno na Obr. 6-3.

Za uvedenych ffedpoklad Ize naklady souvisejici s odstéim jedné poruchy (Wzenim
jedné reklamace) popsatesini hodnotou nakl@dsouvisejicich s odstranim jedné poruchy

(C_:R). Podrobg;jSi informace jsou uvedeny v kapitole 3.5.2.

Poté lzetasovy vyvoj zartnich naklad charakterizovat s vyuzitim kumulativnich zémich
nakladi:

Co(t) = CaNo(t) (6.13)

K popisu Ize také vyuzit okamzZitou intenzitu zémch naklad, ktera charakterizuje, s jakou
intenzitou (rychlosti) jsou finami prostedky na vyizovani reklamacterpany:

()= tim ELCot* 2)=Colt)] _ , 1y (6.14)

A At
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Kumulativni pocet poruch - Ny(?)

0 1) Iy

Kalendaini doba pouzivani - T

Obr. 6-3: Kumulativni p&et poruch jako funkcéasu

Casovy ptibéh funkci vyjadujicich kumulativni zarni néklady (6.13) a okamzitou
intenzitu zardnich néklad (6.14) je analogicky s fiochem kumulativniho p&u poruch
(6.12) a parametru proudu poruch ( 6.11) (viz.®K a Obr. 6-3).

Popsany teoreticky modelasového vyvoje zatmich naklad je vhodny pro nazorné
objasrgni problematiky¢asového vyvoje v oblasti zamich naklad. AvSak prakticky je
obtizre vyuZzitelny gedevSim proto, Ze intenzita poruch produklt(n) a intenzita produkce
p(t) casto nebyvaji konstantni. Intenzita produkce obsytochazi jednotlivymi fazemi,
které jsou v souladu s fazemi Zivotniho cyklu piktduz marketingového hlediska). Uvedené
faze jsou definovany népv [17] a odpovida jimislusné faze produkce. Jednotlivé faze jsou
nasledujici: zavaahi (zahajeni produkce)ast (naist produkce), zralost {jplizn¢ konstantni
produkce) a Upadek (pokles produkce az do jejiHnélo ukowreni). V odborné literate
zejména z oblasti managementu a marketingu Izetad&robwjSi popis (nap viz [17]).

Z hlediska praktického vyuZziti také neniili¥ vhodné pracovat se spojitymi funkcemi, ale

Vi s

kapitole.

6.3 Predikce ¢asového vyvoje zardnich nakladi a souvisejicich
ukazatela

Pro poteby praktického pouZiti je vho¥§8i kalendé&ni dobu rozdlit na jednotliva¢asova

obdobi, kterymi mohou byt &sice, tydny nebo dny. Volba délky obdobi zaviskaakrétni

situaci, zejména na typu a mnozstvi produkce. Bitepy dalSihaeseni byl zvolen tyden.
Byla zavedena valina w, kterd vyjaduje dobu od zahajeni prodeje produkioitanou

v tydnech. Vellina w nabyva hodnot 1, 2 atd.figemz v tydnuw =1 byl zahajen prodej
produkti (byl prodan prvni produkt).
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Byla také zavedena veéina a, ktera vyjaduje stdi konkrétniho produktu (kalenttd dobu
uplynulou od prodeje produktu nebo také kalénd@obu pouzivani gétanou v tydnech).
Velicina a nabyva hodnot 0, 1 atd.fipemz v tydnu, ve kterém byl produkt prodan, je
hodnotaa=0. S vyuZitim uvedenych veéin Ize stanovit ptadi tydne, ve kterém byl
konkrétni produkt prodan:

s=w-a (6.15)

Schematicky je vztah uvedenych ¥eliznazorgn na Obr. 6-4.

Tyden prodeje
Zahdjeni prodeje konkrétniho produktu Soucasny tyden
w=1 s=3 w=7
i i Stafi konkrétniho produktu i
I i/ a=4 \i
i | i | | | i
I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7

Poradi tydne - w, s

Obr. 6-4: Schematické znazeni pafitani kalendéni doby

Pfi uvazeni pedchoziho lze mnozZstvi produkce charakterizovatstf@onictvim pdtu
produkfi ns, které byly prodany v tydna Tato veltina by n€la byt pro jednotlivé tydnyg
.predpovzena“, nejlépe na zakladbchodnich plana kapacitnich moznosti dodavatele.

6.3.1 Predikce ¢asoveho vyvoje pétu reklamaci v zaruéni dobé

S ohledem na vySe uvedené réedi kalend&ni doby na tydny, je nezbytné predikovat vyvoj
poctu reklamaci (poruch) v jednotlivych tydnech.

V pripact pouziti postupu predikce z&nich naklad navrZzeného vigdchazejicich
kapitolach 3 a 5 (pouziti dvourozmé zaruky) jeiteba zohlednit nasledujici fakta. Predikce
¢asového vyvoje pau reklamaci (poruch) uvedena v této kapitole jm¥ena ke kalendai
doke pouzivani. U poruch, jejichz praygbdobnost vzniku zavisi na dblprovozu, je
nezbytné, vztdhnout jejich vznik k dbkprovozu. Toho Ize docela snadno dosahnout
predpokladem linearniho fiséhu zaréni doby (viz kapitola 5.2.1). Jindkceno, vyuZije se
informace o sedni hodnat intenzity pouzivaniy (viz kapitola 5.3.1). S vyuzitim uvedeného
Ize snadno stanovitisidni dobu provozu, ktera bude realizovana za jégenw, a s touto
hodnotou Ize dale pracovat.

S vyuzitim uvedeného jeraba predikovat sedni pd@et reklamaci (poruch), které se
vyskytnou v tydnuw u produktu prodaného v tydnsi (N,.). Vztahy a postupy uvedené

v kapitolach 3 a 5 jsou platné, pokud ndhodn&ieli (kalend&ni doba uplynula od prodeje)
ma spojity charakter, na coz jéelba brat ohled ip predikci. Pokud v tomto ipads
predikujeme gedni pdet reklamaci (poruch), které se vyskytnou v tydmu produktu
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prodaného v tydnis, jedna se o rozdil mezi predikovanyméfmm na zéatku a na konci
tydnew.

Vzhledem k podstatzaruky za jakost, poruchy vzniklé po uplynuti zaiudobyw, nejsou
brany v Gvahu, a prav—s>w, plati N, =0,

Na zaklad dosud uvedeného a znalostiggpowdi) mnoZstvi produkce lze predikovat

stredni p@et reklamaci (poruch), které se vyskytnou v tyenu vSech produkt prodanych
v tydnus:

NCWS = nsts ( 616 )

Nasledr Ize predikovat sedni p@et reklamaci vSech produktkteré budou prodany od
zahdjeni prodeje az do tydnea které se vyskytnou v tydnu

1]

NWD = NCws ( 617 )

s=1

Lze také predikovat sdni pd@et reklamaci vSech produktkteré budou prodany v tydnu
s a které se vyskytnou od tydne prodegZ do tydnev.

NES = ZNCWS (618)

6.3.2 Predikce ¢asového vyvoje ndklad souvisejicich s viizenim reklamaci

V dalSim kroku je ifeba provést predikgiasového vyvoje naklddna vyizeni jednotlivych
reklamaci, tj. naklatl souvisejicich s odstranim jednotlivy poruch, které se u produktu
vyskytnou v zartni dok®. Uvedené naklady Ize rodd do nasledujicich skupin:

= naklady na nahradni dily a materialy;

= naklady na pracovni kapacitu;

= dalSi naklady.
Ve étSirg pripadi jsou uvedené naklady ndhodnymi pgomymi a nelze tudiz dit jejich
piesné hodnoty. Proto autor dale pracuje $edsimi hodnotami nakldd resp. sednimi

néklady. Podrob$i se predikci néklail souvisejicich s iyzovanim reklamaci (odstramim
poruch prvk) zabyva kapitola 3.5.2.

Z hlediska ¢asového vyvoje jsou sice uvedené ndaklady nahodmomépnou, ale jejich
konkrétni hodnota neni na rozdil odtporeklamaci funkctasu.

Na zaklad uvedeného proto postge predikovat $edni naklady souvisejici s odstéamm
jedné poruchy (vzenim jedné reklamace). Postup predikce je popskapitole 3.5.2
a vypaitovy vztah ( 3.29) je prezentovan v kapitole Zminény vztah ma nasleduijici tvar:

k

Co=— (iﬁ +Zﬁjj (6.19)

=1
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6.3.3 Predikce ¢asoveého vyvoje zardnich nakladi

Pt znalosti¢casového vyvoje pitu reklamaci a nakladsouvisejicich s wyzenim reklamaci
Ize predikovatasovy vyvoj zartnich naklad.

Jiz bylo zmirno v kapitole 2.5, Ze v oblasti dvouroamych zaruk je pouzivanargvazri
dvourozngérna neobnovovana plna zaruka. Obdblako v gedchozichc¢astech prace jsou
i dale uvedené vztahy z&meny na tento typ zaruky.

Obecré Ize stedni zardni naklady pi pouziti dvourozmirné neobnovované piné zaruky
predikovat nasledown

C =CgN (6.20)

Z uvedeného vztahu (6.20) jéepmé, Zze hodnota zamich naklad zavisi na nakladech
souvisejicich vkizenim reklamace a pem reklamaci (poruch). Pet reklamaci je ovlivén
zejména bezporuchovosti produktu a také intenzgmdukce (pstem produki krytych
zarukou).

S vyuzitim vztahu ( 6.20) Izeistini hodnotu zatmich naklad, které budeitba vynalozit
v tydnuw a které budou Zisobeny produkty prodanymi v tydra) predikovat s vyuZzitim
nasledujiciho vztahu:

Cws = c_:RNCWS ( 621 )

Lze také provést predikci sumy zénich naklad, kterd bude muset byt vynaloZena v tydnu
w na vytizeni reklamaci vSech prodikkteré budou prodany od zahajeni prodeje az duetyd
W

wll = Cws ( 622 )

s=1

O

Analogicky lIze proveést predikci sumy zénich néklad, ktera bude muset byt vynaloZzena
do tydnew na vyizeni reklamaci vSech produktrodanych v tydns:

w=s+a

C.= Zéws (6.23)

Je teba zminit, Ze dosud uvedené vztahy jsaieny pro predikci fed zapoetim dodavek
produkii, proto je pateba gedem pedpowdét mnozstvi produkce v jednotlivych tydnech.

Vysledky predikci pro jednotlivé tydny je vhodng&pledr zaznamenavat. MoZnou formou
zaznamu je tabulka, jejiz navrh je uveden na Ofr. Bormat tabulky je zaloZzen na tzv.
Nevada formatu [62]. Pro vedeni zazraje vhodné vyuZit &ktery z @Zn¢ dostupnych
kanceldskych softwaru.

V kazdém hodnoceném tydnu jeetha zpesiovat predikce zakimich naklad vypaitem
vychazejicim ze skuteého pdtu produkti ns prodanych v fedchazejicim tydnu.

Do tabulky obdobné jako na Obr. 6-5 je vhodné tek#Enamenavat predikcaetiniho poétu
poruch vSech produitprodanych v tydns, které se vyskytnou v tydnu (Ng,.).
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Tyden Pocet
prodeje | prodanych Tyden
produktu | produkti
W
S s
1 2 3
1 Ny c_:11 C_:21 C_:31
2 N2 - 622 632
3 N3 - - C_:ss

Obr. 6-5: Tabulka predikovaného vyvoje zarich naklad

6.4 Diléi zawr

Prezentovany Zjsob predikce ¢asového vyvoje zatmich naklad vhodré dophuje
arozsiuje navrzeny zjsob predikce zatmich néklad u sloZitych produki o ¢asové
hledisko. Predikcecasového vyvoje je nezbytna, aby dodavatelé ziskaflormace

o budoucim vyvoji zarnich naklad a souvisejicich ukazatel Predikce je také zakladem
pro poza@jSi pmibézné sledovani a vyhodnocovani zdmich naklad, které je navrzeno
v dal§i kapitole. Je vhodné zopakovatleditou skuténost, Ze dodavatelé musi i@t

s vynakladanim zatmich naklad i po ukoréeni produkce, protoze ,poslednimu“ dodanému
produktu zane zargni doba Bzet pra¢ v okamziku ukoteni produkce.
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7 Prabézné sledovani a vyhodnocovani zaru ¢€nich
naklad G a souvisejicich ukazatel

7.1 Uvod

V navaznosti na predikgiasového vyvoje zatmich naklad by msli dodavatelé po zahgjeni
dodavek produkt prabézré sledovat a vyhodnocovat skamey vyvoj zardnich naklad
a souvisejicich ukazafelv ¢ase. Proto je nezbytné zavést systéribggmého sledovani
a vyhodnocovani skuteého vyvoje. V nasledujicich kapitolach je popsamrbeny zfsob
realizace pibézného sledovani a vyhodnocovani zaiah naklad a souvisejicich ukazatel
ktery Ize rozdlit do dvou navazujicichasti:

= shkér dat;
= vyhodnoceni sebranych dat.

7.2 Sbér dat

Pro poteby sledovani a vyhodnocovatdsoveho vyvoje zatmich naklad a souvisejicich
ukazatel, je fteba zavést systém &b a zaznamu patnych dat, ktera Ize ziskat
z reklam&nich fizeni. Skr dat je prvnim a saasrt nejdilezitéjSim krokem pi
vyhodnocovani zatimich naklad. Systém séru dat ma zajistit, aby pro kazdou reklamaci
byly zjisSttny a zaznamenanyipejmensim nasledujici informace:

= datum prodeje produktu — tydenve kterém byl produkt prodan;

= datum obdrZeni reklamace produktu — tyaenve kterém byl produkt reklamovan (ve
kterém doSlo k poruse);

= rozpis naklad, které byly vynaloZeny na ¥igenil-té reklamace v tydnw u produktu
prodaného v tydne— M,, B aD,.

Shkér a zaznam dat Ize prov&chejtizneéjSimi zpisoby. Jednoduchou, ale pracnou variantou je
ru¢ni zaznam do papirové formy s naslednygnimon prepisem do formy elektronické. DalSi
moznosti je zaznam datiimo v elektronické podah kcéemuz lze pouzit dostupny
kancelésky software. NejefektivjSi zpisob zaznamu je vkladani do aplikace, ktera je
soutasti informéniho systému organizace. PodréBnrozbor zfisobu sbru a zaznamu dat
neni gednetem této prace.

Uvedena data ziskana pro kazdou reklamaci jsouyteipro dale popsané vyhodnocovani
¢asového vyvoje zatmich naklad a souvisejicich ukazatelJe teba zdraznit, Ze data je
treba sbirat fibézne.

7.3 Skuteény ¢asovy vyvoj zarinich nakladi a souvisejicich ukazate

S pouzitim dat ziskanych z jednotlivych rekl@miah fizeni lze stanovit skuteé hodnoty
zauwnich ndklad a souvisejicich ukazatelSkut&ny stav je vhodné vyhodnocovat v oblasti
zarknich naklad, pottu reklamaci a naklad vynaloZzenych na \zeni jednotlivych
reklamaci. Dale navrzené vyhodnocovanii@gba prova& prabézre, tj. vzdy co nejéive po
konci sledovaného tydne.
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V prvni fack je treba uiit skuteny paiet reklamaci, které se vyskytly v tydmuu produki
prodanych v tydns (Ng,.)-

Z dlouhodoBsjSiho hlediska je vhodné dit skuteny paiet reklamaci vSech produktkteré
byly prodany od zahajeni prodeje az do tydre které se vyskytly v tydnar:

S=w

NWD:zNCWS (71)

s=1

Lze také ukit skut&ny paiet reklamaci vSech produktkteré byly prodany v tydnsa které
se vyskytly od tydne prodegeaz do tydnewv.

w=s+a

No = > N (7.2)

Dale je teba utit skute&gné naklady souvisejici s kigeniml-té reklamace (ktera se vyskytla
v tydnuw u produktu prodaného v tydsy

R =M, +PR +D, (7.3)

S vyuzitim gedchoziho vztahu lze it sttedni hodnotu skudaych naklad vynaloZenych na
vyiizeni jedné reklamace v tydmuu produkii prodanych v tydns:

NCWS

>R
CRWS - =1 (74)
’ N

Cws

Finalrg je treba ukit skute&énou hodnotu zaknich naklad, které byly vynaloZzeny v tydnw
a které byly zfisobeny produkty prodanymi v tydisu

Cwszlzi”‘jg (75)

Pricemz proN., = Oplati, zeC,, = Q

Cws

Z dlouhodobsjSiho hlediska je vhodné dir sumu zartnich naklad, ktera byla vynaloZzena
v tydnuw na vyizeni reklamaci vSech dosud prodanych pradukt

CWD=§VCWS (76)

s=1

Analogicky Ize uéit sumu zaranich naklad, ktera byla vynaloZzena do tydmena vyizeni
reklamaci vSech produkprodanych v tydns:

w=s+a

CE!S = ZCWS (77)
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S vyuzitim dosud uvedenych vztalze analogicky ufovat hodnoty ukazatilv libovolnych
intervalech (pro libovolné skupiny tydh

Ziskané skuté hodnoty zarnich naklad C, je pro ¥tSi prehlednost vhodné fiézne
zaznamenavat dofiglusnych poli tabulky uvedené na Obr. 7-1. Proemédzaznar je

v

vhodné vyuzit éktery z Ezn¢ dostupnych kanceiskych softwai.

Tyden Pocet
prodeje | prodanych Tyden
produktu | produkti
w
S s
1 2 3
1 ng C11 C21 C31
2 n2 - C,, Cs
3 N3 - - Cas

Obr. 7-1: Tabulka skut@ého vyvoje zadnich naklad

Do tabulky obdobné jako na Obr. 7-1 je vhodné tek#namenavat skutey paet reklamaci
(poruch) vSech produktprodanych v tydns, které se vyskytnou v tydnu (N, ), a stedni

hodnotu skuténych naklad vynaloZzenych na \zeni jedné reklamace v tydmuu produki
prodanych v tydns (Cg )

Je Zejmé, Ze skutmy ¢asovy vyvoj zartnich ndklad a souvisejicich ukazatese bude liSit
od ¢asoveho vyvoje predikovaného v ramci kapitoly @38lliSnost predikce a skutieosti
muze byt v zasatlzpisobena déma faktory. V prv&ad je mozné, zZe, vzorek sebranych dat
z reklam&nich tizeni nedostate¢ reprezentuje zakladni soubor. Tato situace §ené

v pacatenich tydnech po zahajeni prodeje produkdruha acasgjSi moznost je, Ze jeden
z parameftt ovliviujicich zardni naklady (nap bezporuchovost produktu nebo jednotlivé
nakladové polozky) méa ve skdteosti jinou hodnotu neZz byla hodnota uvaZovaria p
predikci.

Navrzené zfisoby predikce vyvoje a vyhodnoceni skum&ho vyvoje umaiuji prabézné
porovnavat predikované a skéte hodnoty ukazatiel Navrh také umatuje vyhodnocovat
piipadné odchylky hodnot. Pro uvedené odchylky jedvidostanovovatifslusné meze,ip
jejichz prekraini budou pijata adekvatni op#&tni. Metody porovnavani predikovanych
a skuténych hodnot, vyhodnocovani odchylek a stanovovargzimjsou statisticky
a predevSim ekonomicky problém, zm& ovlivnény mnoha faktory charakterizujicimi
konkrétni realnou situacReseni popsaného problému vak neéetipttem disertani prace

a zn&n¢ presahuje jeji ramec.
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7

7.4 Dil¢i zawr

Navrzeny zfisob realizace fbézného sledovani avyhodnocovani Zzaioh naklad

a souvisejicich ukazatelumozni dodavatéin pribézn¢ ziskavat informace o skuteem

stavu v oblasti zatmich naklad, was identifikovat mozné problémy a tintas reagovat
a @ijimat vhodna opdéeni ke snizeni nebo zamezetippdnych ztrét.

Prakticka asgsnost piibézného sledovani a vyhodnocovani je doc¢meamiry zavisla na
arovni systému sfiu a zaznamu patnych dat z reklantichtizeni. Ri praktické realizaci

sledovani a vyhodnocovani je vice nez vhodné vydbitupné softwarové prastky
a pipadré vyhodnocovani a sledovanickenit do inform&niho systému organizace.
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8 Zaver

Hlavnim cilem disertai prace byl navrh prakticky pouzitelnych metod @stppi, které
umozni dodavatém ziskat informace nezbytné pro racionalni rozhadoyi poskytovani
jednoroznérnych a zejména dvourozmmych zaruk za jakost u slozZitych prodiukjiz
v pacateEnich etapach jejich zivotniho cyklu. Tento hlavitibyl dale rozdlen nactyii dilci
cile. Lze konstatovat, Ze hlavni iditile byly v disertani praci splgny.

Za hlavni vysledky aifinosy prace lze povazovat:
= Zformulovani prakticky pouzitelného postupu, ktewynoziuje predikovat zarini
naklady u slozitych produktna zaklad informaci o bezporuchovosti a udrZzovatelnosti
jednotlivych prvki produktu.

= Navrh postupu predikce okamziku ukeni zargni doby i pouziti dvourozmirné
zaruky v situacich, kdy nejsou k dispozici dostaéinformace z reklandaichiizeni.

= Navrh modeluwasového vyvoje zatmich naklad, na jehoz zakladize predikovat vyvoj
zarwnich naklad a souvisejicich ukazateV ¢ase.

NavrZzené postupy a modelyigpivaji nejen k teoretickému rozvoji problematigyedikce
zarknich naklad, ale mohou také nalézt Siroké uptathv aplikani sf&e. O tom swdci

i ohlasy na zviejnéné vysledky disertani prace ze strany mezinarodridecké a odborné
verejnosti (viz kapitola Vybrané ohlasy na #egené vysledky disertai prace).

DalSi ginos prace lze spawat v provedené analyze sasného stavu v oblasti predikce
zarwnich naklad, diky niz prace ziskava charakter uceleného soupostuf a nastraj
umoziujicich praktickou realizaci predikce zénich naklad u nejpouZzivagSich typi jedno

a dvouroznirnych zaruk za jakost.

Prace niZze najit uplaténi jak v aplik&ni sfé&e, jako prakticky pouZzitelny ndvod pro predikci
zarwnich néklad, tak i v oblasti vzdavani, jako studijni material prafipravu studerit v
magisterském a doktorském studiu u technickychtobbuto skuténost podtrhuje i fakt, Ze
piedlozend disertai prace je ubec prvni publikaci vydanou OR, kterd se systematicky
a v takovém rozsahu zabyva problematikou predikcatmich naklad.

Z hlediska ¥dniho oboru |ze diserai praci z&adit do oblasti inZenyrstvi spolehlivosti a do
oblasti managementu zaruk za jakost.
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Pouzité zkratky

km
mo
Uo
1-D
2-D
CR
CSN
EN

EPRD

EU
FMEA
FMECA

IEC
ISO

K¢e
MIL-HDBK
MIL-STD
MTBF

MS

NPRD

NSWC

RAC
RIAC
SAE

SPIDR

SRC
USA

kilometr (jednotka délky)

minimalni oprava

aplna oprava

jednorozndrny

dvourozngrny

Ceska republika

oznaeniCeskych technickych norem

ozn&eni norem vydanych Evropskym vyborem pro standadiligEuropean
Committee for Standardization)

Data o bezporuchovosti elektronickych g@rviElectronic Parts Reliability
Data)

Evropska unie (European Union)

Analyza zfisohi a disledki poruch (Failure Mode and Effects Analysis)
Analyza zfsohi, disledka a kriticnosti poruch (Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis)

ozn&eni norem vydanych Mezinarodni
(International Electrotechnical Commission)

ozng&eni norem vydanych Mezinarodni organizaci
(International Organization for Standardization)

Korunaceska (nénova jednotka)

oznaceni norem vydanych Ministerstvem obrany USA (Milt&landbook)
ozna&eni norem vydanych Ministerstvem obrany USA (Milt&tandard)
stedni doba provozu mezi poruchami (Mean Time Betweslures)
Microsoft

Data o bezporuchovosti
Reliability Data)

ozné&eni norem vydanych Centrem némich a pozemnich sil (Naval Surface
Warfare Center)

Reliability Analysis Center
Reliability Information Analysis Center

ozngeni norem vydanych Spdieosti automobilnich inzenyr(Society of
Automotive Engineers)

Integrovany zdroj dat o systémech a prvc8ystem and Part Integrated Data
Resource)

System Reliability Center
Spojené staty americké (United States of Anagric

elektrotechnickou misd

pro stetidaci

neelektronickych firvkNonelectronic Parts
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Pouzité symboly

Déle jsou uvedeny symboly platné pro celou diseitgpraci. Symboly s mistni platnosti
uvedené v kapitole 3.4.2 ,Metodiky predikce bezpbavosti prvk” jsou popsany na daném
mist.

a st&i konkrétniho produktu (@dtané v tydnech)

c (t) okam?Zita intenzita zatnich naklad

c jednotkové zarni ndklady pro cely systém

f(x) funkce hustoty pravggphodobnosti nahodné prameéX
f(y) funkce hustoty pravghodobnosti nahodné préméY

h(x) funkce intenzity nahodné preméx

i poradové oznéeni veltin vztahujicich se k identifikovanym porucham, gag
pravdpodobnost vzniku zavisi na kalemidédok® pouzivani

] poradové oznéeni veltin vztahujicich se k identifikovanym porucham, gag
pravdpodobnost vzniku zavisi na dbprovozu

k pctet identifikovanych poruch, jejichZz praggbdobnost vzniku zavisi na dob
provozu

I poradové oznéeni reklamace

m pccet identifikovanych poruch, jejichz praggbdobnost vzniku zavisi na
kalend#ni dok& pouzivani

n(t) paset produkit dodanych Bhem doby(0;t)

n(t,,t;) paset produki dodanych hem doby(t,;t,)

N, pacet produkdt prodanych v tydns

p konstantni intenzita produkce

p(t) intenzita produkce v deb(0;t)

r intenzita provozu

S poradi tydne, ve kterém byl konkrétni produkt prodan

t realizace nahodné prémmeT

t, garantovana kalenttéi doba pouzivani (zatni doba u 1-D zaruk)
t, kalend#ni doba pouzivaniipdosaZeni garantované doby provozu
t, realizace nahodné prémeT

t, realizace nahodné prémeT

t, doba produkce

t, kalend#ni doba pouzivani v okamziku uk@mi zargni doby (u 2-D zéaruky)
U, garantovana doba provozu

u, doba provozuip dosazeni garantované kalefmigddoby pouzivani
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a(t) stedni doba provozu produktetem kalendéni doby pouZivant
U, sttedni doba provozuipdosazeni garantované kalefrdiadoby pouzivani
Uy, sttedni doba provozu produktu v zaruce
w doba od zahajeni prodeje produktitana v tydnech
W, zarni doba (poitana v tydnech)
y realizace nahodné prémméyY
zarni intenzita pouzivani

sttedni intenzita pouzivani produktu

parametr proudu poruch vSech produktytych zarukou

parametr proudu poruch vSech dodanych pradukt

prodejni cena produktu

¢astka vracena zakaznikowi pyporadani reklamace

maximalni vySe zagimich naklad pro cely systém

sttedni hodnota skutaych naklad vynalozenych na \zeni jedné reklamace
v tydnuw u produkfi prodanych v tydns

skut&né zargni néklady, které byly vynaloZeny vtydnw a které byly
zpisobeny produkty prodanymi v tydisu

suma zarénich néklad, kterd byla vynaloZena v tydrua na vytizeni reklamaci
vSech dosud prodanych prodiukt

suma zarénich nklad, ktera byla vynaloZzena do tydmena vyizeni reklamaci
vSech produkt prodanych v tydns
kumulativni zarani naklady

sttedni zarani naklady pro cely systém
sttedni zardni ndklady pipadajici na jeden produkt (u 1-D zaruky)

sttedni zardani naklady pipadajici na jeden produkt (u 2-D zaruky)
sttedni naklady na opravu produktu

sttedni zardni naklady vztahujici seikté poruse

sttedni zardani naklady vztahujici sejkté poruse

sttedni naklady souvisejici s odstéaim jedné poruchy

sttedni hodnota zatmich naklad, které budeieba vynaloZit v tydnw a které
budou zfisobeny produkty prodanymi v tydisu

suma zarénich naklad, kter4 bude muset byt vynaloZena v tydnna vyizeni
reklamaci vSech produktkteré budou prodany od zahajeni prodeje az duetjd
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C. suma zarénich néklad, ktera bude muset byt vynaloZena do tydnea vyizeni
reklamaci vSech produkprodanych v tydng

D, dalSi naklady vynaloZzené&iwytizenil-té reklamace

D, sttedni hodnota dalSich nakfadouvisejicich s odstranimi-té poruchy

51 sttedni hodnota dalSich nakfadouvisejicich s odstranimj-té poruchy

F(t) distribwni funkce nahodné pramnéT

F(x) distribueni funkce nahodné pramnéX

F(y) distribuni funkce nahodné pramnéy

F(t,) hodnota distribéni funkce nahodné pramnéT v bodt to

F(t,u) sdruzena distriini funkce nahodného vektort, ()

|r)  podmiréna distribéni funkce

F™(t)  n-nasobna konvoluce distribni funkce F(t)

F®(t,u) n-nasobna konvoluce sdruzené disteiifunkce F (t,u)
F”(t)  n-nasobna konvoluce distritui funkceF, (t)
E

j(") (u)  n-nasobna konvoluce distribni funkce F; (u)

G(r) distribueni funkce nahodné praimnér

I oznd&eni poruch, jejichz prawpodobnost vzniku zavisi na kaletida doke
pouzivani

J ozn&eni poruch, jejichz pra¥podobnost vzniku zavisi na dbprovozu

M (t) funkce obnovy fitazena distribéni funkci F (t)

M(t,u)  funkce obnovy pirazena sdruzené distrini funkci F(t,u)

M(t,|r) hodnota podmimé funkce obnovy v bad

M(t, |r) hodnota podmimé funkce obnovy v bad;

M, néklady na nahradni dily a material $pbbvany pi vyiizenil-té reklamace

M. sttedni hodnota nakldéidna nahradni dily a materialy nezbytné k odsinanté
poruchy

I\Wj sttedni hodnota nakldéidna nahradni dily a materialy nezbytné k odsinapté
poruchy

N(t) pacet poruch v intervalyO;t)

Ncue skute&ny paiet reklamaci, které se vyskytly vtydma u produkti prodanych
v tydnus

N, skute&ny paiet reklamaci vSech produitkteré byly prodany od zahajeni prodeje

az do tydnev a které se vyskytly v tydnu
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N skute&ny paiet reklamaci vSech produktkteré byly prodany v tydnsia které se
vyskytly od tydne prodejsaz do tydnev

No(t) kumulativni p@et poruch, které se vyskytly u prodiilrytych zarukou

Nc(t)  kumulativni pé@et poruch u véech produktodanych za dobiu

N sttedni p@et vyskyti vSech poruch systému v zani dok

N(t) stredni paet poruch v intervaly0;t)

N

(t,) stedni pa&et poruch produktu v z&kni doks
N(t,u stedni p&et poruch v ploSném intervali®;t) x(O;u )
N(t,,u,) stedni pget poruch produktu v z&rai dokk (u 2-D zaruky)

Ncus sttedni p&et reklamaci vSech produktkteré budou prodany v tydraa které se
vyskytnou v tydnuw

N, sttedni p@et vyskyh i-té poruchy v zarni doks

N, sttedni p@et vyskyh j-té poruchy v zarni doks

N, sttedni pa@et reklamaci, které se vyskytnou v tydauu produktu prodaného
v tydnus

N,. sttedni p&et reklamaci vSech produktkteré budou prodany od zahajeni prodeje
az do tydnev a které se vyskytnou v tydmu

N, sttedni p&et reklamaci vSech produktkteré budou prodany v tydraa které se
vyskytnou od tydne prodegaZ do tydnev

P pravdpodobnost

P néklady na pracovni kapacitu pettinou pi vyiizenil-té reklamace

P stedni hodnota néklad na pracovni kapacitu souvisejici s odstram i-té
poruchy

51 sttedni hodnota naklad na pracovni kapacitu souvisejici s odstram j-té
poruchy

R skut&né naklady souvisejici s kigeniml-té reklamace

R sttedni hodnota nékladsouvisejicich s odstranimi-té poruchy

ﬁj sttedni hodnota nékld@dsouvisejicich s odstranim j-té poruchy

T kalend@ni doba pouzivani

—
—
~—

kumulativni kalendéni doba pouzivani vSech prodiikt
doba provozu

nahodna prognna

intenzita pouzivani produktu

parametr polohy Weibullova rogéni nahodné prosmné
parametr tvaru Weibullova rogéni ndhodné proémné

™ Q<X x C
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A poner garantované doby provozu a garantované katehdaby pouzivani
A intenzita poruch pro exponencialni rélahi ndhodné proémné

A
—+
~—

h-
c

— - —~ X

N— —_— N
—
N—

p
—_

c
~

O

Q Q@ 3 = ™
O

o N

intenzita poruch (pro nahodnou pr&mouT)

intenzita poruch (pro nahodnou pré&mouU)

intenzita poruch (pro nahodnou pré&mouX)

podmirgnd intenzita poruch

intenzita poruch-té poruchy pi exponencialnim rozdeni nahodné prosmnéT
intenzita poruclj-té poruchy g exponencialnim rozdeni ndhodné proémnéuU
intenzita porucli-té poruchy

intenzita poruclj-té poruchy

parametr polohy Normalniho rof#dni nahodné prosmné

parametr polohy Log-Normalniho ra#eni ndhodné proémné
Ludolfovo¢islo (7 = 3,14159..)

parametr tvaru Normalniho roddni nahodné prosémné

parametr tvaru Log-Normalniho rageni ndhodné proémné
prirastek¢asu
Americky dolar (United States dollar) nova jednotka)
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PRILOHA C. 1

_TABULKA DAT ZISKANYCH
PRUZKUMEM CHOVANI ZAKAZNIK U






FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Pfiloha &. 1 Brno 2009

Tabulka dat ziskanych pr azkumem chovani zakaznik

Jednotlivé sloupce tabulky obsahuji nasledujici jeta

Poiradoveé ¢islo: Udava psadové ¢islo Udaje. Data jsou &ena vzestugnpodle data
uvedeni do provozu a nasleédmodle celkového pidu najetych kilometr.

Datum uvedeni do provozu:Udava datum (gsic a rok), kdy bylo vozidlo uvedeno do
provozu.

Datum zjiStovani: Udava datum (&sic a rok), kdy byly tdaje o vozidle zjigty.

Pocet celkem najetych km:Udava zjis¢ny pacet kilometifi najetych od uvedeni do provozu
do okamziku zjisovani.

Pramérny podet km najetych za rok: Udava vypétenou intenzitu pouzivani ve foém
pramérného pdtu najetych kilomefr za jeden rok pouzivani vozidla.

Poznamka k uvedenym udaj:

Udaje uvedené v tabulce byly zfisy dotazovanim (osobnim nebo zptredkovanym)
majiteld jednotlivych vozidel viiznych ¢astechCR. Vzhledem k faktu, Ze informace o datu
uvedeni do provozu se vyskytovaly dznych formach (datum registrace v technickém
prikazu, datum kouf..), pfipadré bylo datum znamo pouzéiblizné, nebylo pi zpracovani
uvazovano fesné datum, ale pouzesic uvedeni do provozu. Silgédnutim k uvedenému,
byl také u data zjivani uveden pouzedsic zji¥ovani. V gipads poctu najetych kilomefr

byl v mnoha pipadech moznyiesny odéet najetych kilomeft, ale v rkterych gipadech
byl k dispozici pouzeiiblizny (zaokrouhleny) odhad majitele vozidla. Ueed zjednoduSeni
vSak pro patbuieSeni zcela postaji.

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
1 1/2003 9/2008 58 400 10 306
2 2/2003 9/2008 102 550 18 367
3 2/2003 9/2008 137 800 24 681
4 2/2003 9/2008 163 000 29 194
5 3/2003 9/2008 49 000 8 909
6 3/2003 9/2008 71000 12 909
7 3/2003 9/2008 80 000 14 545
8 3/2003 9/2008 92 200 16 764
9 3/2003 9/2008 138 500 25182
10 4/2003 9/2008 55 000 10 154
11 4/2003 9/2008 97 300 17 963
12 4/2003 9/2008 125 000 23 077
13 4/2003 9/2008 143 000 26 400
14 4/2003 9/2008 182 100 33618




FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009
Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
15 5/2003 9/2008 79 000 14 813
16 5/2003 9/2008 80 000 15 000
17 5/2003 9/2008 96 000 18 000
18 5/2003 9/2008 100 040 18 750
19 5/2003 9/2008 114 2Q0 21 413
20 6/2003 9/2008 56 550 10771
21 6/2003 9/2008 76 000 14 476
22 6/2003 9/2008 89 000 16 952
23 6/2003 9/2008 94 900 18 076
24 6/2003 9/2008 115 427 21 986
25 7/2003 9/2008 88 972 17 220
26 7/2003 9/2008 120 040 23 226
27 8/2003 9/2008 137 988 27 145
28 9/2003 9/2008 31100 6 220
29 9/2003 9/2008 58 600 11 720
30 9/2003 9/2008 69 728 13 946
31 9/2003 9/2008 87 824 17 565
32 9/2003 9/2008 117 610 23 522
33 9/2003 9/2008 174 000 34 800
34 10/2003 9/2008 58 000 11 797
35 10/2003 9/2008 72 000 14 644
36 10/2003 9/2008 98 000 19 932
37 10/2003 9/2008 105 881 21535
38 11/2003 9/2008 83 088 17 191
39 11/2003 9/2008 97 679 20 209
40 11/2003 9/2008 199 900 41 359
41 12/2003 9/2008 61 344 12 915
42 12/2003 9/2008 86 500 18 211
43 12/2003 9/2008 100 800 21 221
44 12/2003 9/2008 133 150 28 032
45 1/2004 9/2008 66 500 14 250
46 1/2004 9/2008 82 800 17 743
47 1/2004 9/2008 83 300 17 850
48 1/2004 9/2008 100 500 21 536
49 2/2004 9/2008 56 500 12 327
50 2/2004 9/2008 59 999 13 091
51 2/2004 9/2008 63 550 13 865
52 2/2004 9/2008 67 111 14 642
53 2/2004 9/2008 89 000 19 418




FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Pfiloha €. 1 Brno 2009
Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjisStovani najetych km km za rok
54 2/2004 9/2008 122 535 26 735
55 2/2004 9/2008 128 000 27 927
56 3/2004 9/2008 45 000 10 000
57 3/2004 9/2008 47 000 10 444
58 3/2004 9/2008 51 050 11 344
59 3/2004 9/2008 52 418 11 648
60 3/2004 9/2008 53 176 11 817
61 3/2004 9/2008 70 588 15 686
62 3/2004 9/2008 77 850 17 300
63 3/2004 9/2008 81 010 18 002
64 3/2004 9/2008 87 127 19 362
65 3/2004 9/2008 89 700 19 933
66 3/2004 9/2008 93 200 20 711
67 3/2004 9/2008 103 500 23 000
68 3/2004 9/2008 108 000 24 000
69 3/2004 9/2008 126 000 28 000
70 4/2004 9/2008 28 199 6 385
71 4/2004 9/2008 57 014 12 909
72 4/2004 9/2008 58 200 13177
73 4/2004 9/2008 58 602 13 268
74 4/2004 9/2008 60 000 13 585
75 4/2004 9/2008 62 000 14 038
76 4/2004 9/2008 68 983 15 619
77 4/2004 9/2008 87 000 19 698
78 4/2004 9/2008 114 800 25992
79 4/2004 9/2008 150 000 33962
80 4/2004 9/2008 159 678 36 154
81 5/2004 9/2008 22 000 5077
82 5/2004 9/2008 33000 7 615
83 5/2004 9/2008 66 779 15411
84 5/2004 9/2008 76 650 17 688
85 5/2004 9/2008 80 300 18 531
86 5/2004 9/2008 83 200 19 200
87 5/2004 9/2008 92 889 21 436
88 5/2004 9/2008 103 400 23 862
89 5/2004 9/2008 125 000 28 846
90 5/2004 9/2008 126 060 29 091
91 5/2004 9/2008 150 000 34 615
92 5/2004 9/2008 156 400 36 092




FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009
Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
93 5/2004 9/2008 239 000 55 154
94 6/2004 9/2008 29 800 7012
95 6/2004 9/2008 45 600 10 729
96 6/2004 9/2008 48 902 11 506
97 6/2004 9/2008 54 600 12 847
98 6/2004 9/2008 55 603 13 083
99 6/2004 9/2008 64 000 15 059
100 6/2004 9/2008 64 500 15176
101 6/2004 9/2008 67 398 15 858
102 6/2004 9/2008 70 620 16 616
103 6/2004 9/2008 85 000 20 000
104 6/2004 9/2008 119 980 28 231
105 6/2004 9/2008 120 000 28 235
106 6/2004 9/2008 125 000 29 412
107 6/2004 9/2008 155 700 36 635
108 6/2004 9/2008 224 000 52 706
109 7/2004 9/2008 39 150 9 396
110 7/2004 9/2008 40 790 9790
111 7/2004 9/2008 46 379 11131
112 7/2004 9/2008 49 800 11 952
113 7/2004 9/2008 64 150 15 396
114 7/2004 9/2008 78 000 18 720
115 7/2004 9/2008 82 000 19 680
116 7/2004 9/2008 163 632 39 272
117 7/2004 9/2008 174 600 41 904
118 7/2004 9/2008 196 000 47 040
119 8/2004 9/2008 32690 8 006
120 8/2004 9/2008 47 6Q0 11 657
121 8/2004 9/2008 57 000 13 959
122 8/2004 9/2008 60 927 14 921
123 8/2004 9/2008 72 373 17 724
124 8/2004 9/2008 82 500 20 204
125 8/2004 9/2008 89 062 21811
126 8/2004 9/2008 104 435 25576
127 8/2004 9/2008 124 500 30490
128 8/2004 9/2008 150 631 36 889
129 8/2004 9/2008 155 600 38 106
130 8/2004 9/2008 156 000 38 204
131 8/2004 9/2008 207 000 50 694




FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR

UVSSR Pfiloha &. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
132 9/2004 9/2008 42 606 10 652
133 9/2004 9/2008 45111 11 278
134 9/2004 9/2008 50 040 12 500
135 9/2004 9/2008 56 590 14 148
136 9/2004 9/2008 68 186 17 047
137 9/2004 9/2008 80 961 20 240
138 9/2004 9/2008 83618 20 905
139 9/2004 9/2008 89 670 22 400
140 9/2004 9/2008 99 337 24 834
141 9/2004 9/2008 123 456 30 864
142 9/2004 9/2008 134 048 33512
143 9/2004 9/2008 150 000 37 500
144 9/2004 9/2008 168 500 42 125
145 10/2004 9/2008 39 600 10 111
146 10/2004 9/2008 39900 10 187
147 10/2004 9/2008 60 300 15 396
148 10/2004 9/2008 62 500 15 957
149 10/2004 9/2008 89 987 22 975
150 10/2004 9/2008 133 660 34 126
151 10/2004 9/2008 188 000 48 000
152 11/2004 9/2008 41 511 10 829
153 11/2004 9/2008 42 590 11 110
154 11/2004 9/2008 49 885 13013
155 11/2004 9/2008 76 730 20 017
156 11/2004 9/2008 85 579 22 325
157 11/2004 9/2008 88 600 23113
158 11/2004 9/2008 118 486 30 909
159 11/2004 9/2008 187 000 48 783
160 12/2004 9/2008 57 500 15 333
161 12/2004 9/2008 57 800 15413
162 12/2004 9/2008 59 900 15973
163 12/2004 9/2008 61 430 16 381
164 12/2004 9/2008 65 969 17 592
165 12/2004 9/2008 120 000 32000
166 12/2004 9/2008 132 500 35333
167 12/2004 9/2008 137 000 36 533
168 12/2004 9/2008 168 000 44 800
169 12/2004 9/2008 199 800 53 280
170 1/2005 9/2008 58 090 15 818




FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
171 1/2005 9/2008 63 700 17 373
172 1/2005 9/2008 72 001 19 637
173 1/2005 9/2008 78 915 21522
174 1/2005 9/2008 82 500 22 500
175 1/2005 9/2008 135 000 36 818
176 1/2005 9/2008 243 000 66 273
177 2/2005 9/2008 37 000 10 326
178 2/2005 9/2008 37 558 10 481
179 2/2005 9/2008 43 400 12 112
180 2/2005 9/2008 49 890 13923
181 2/2005 9/2008 63 000 17 581
182 2/2005 9/2008 66 650 18 600
183 2/2005 9/2008 83500 23 302
184 2/2005 9/2008 91 500 25535
185 2/2005 9/2008 98 828 27 580
186 2/2005 9/2008 124 780 34 822
187 2/2005 9/2008 132 112 36 868
188 2/2005 9/2008 157 217 43 875
189 3/2005 9/2008 40 695 11 627
190 3/2005 9/2008 41 877 11 965
191 3/2005 9/2008 57 800 16 514
192 3/2005 9/2008 66 480 18 994
193 3/2005 9/2008 67 000 19 143
194 3/2005 9/2008 73 070 20 877
195 3/2005 9/2008 87 000 24 857
196 3/2005 9/2008 99 000 28 286
197 3/2005 9/2008 139 000 39714
198 3/2005 9/2008 231 000 66 000
199 4/2005 9/2008 24 500 7171
200 4/2005 9/2008 67 300 19 698
201 4/2005 9/2008 70 4Q7 20 607
202 4/2005 9/2008 72 649 21 263
203 4/2005 9/2008 76 900 22 507
204 4/2005 9/2008 111 310 32579
205 4/2005 9/2008 118 143 34 578
206 4/2005 9/2008 163 000 47 707
207 5/2005 9/2008 22 300 6 690
208 5/2005 9/2008 44 500 13 350
209 5/2005 9/2008 45 0Q0 13 500




FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR

UVSSR Pfiloha &. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
210 5/2005 9/2008 50 370 15 090
211 5/2005 9/2008 71080 21 324
212 5/2005 9/2008 75 245 22 574
213 5/2005 9/2008 77137 23141
214 5/2005 9/2008 77 648 23 294
215 5/2005 9/2008 83 564 25 069
216 5/2005 9/2008 89 150 26 745
217 5/2005 9/2008 99 970 29 970
218 5/2005 9/2008 100 150 30 045
219 5/2005 9/2008 127 990 38 397
220 5/2005 9/2008 134 4530 40 335
221 5/2005 9/2008 151 082 45 325
222 5/2005 9/2008 163 000 48 900
223 5/2005 9/2008 188 000 56 400
224 5/2005 9/2008 194 0Q0 58 200
225 6/2005 9/2008 24 405 7 509
226 6/2005 9/2008 43 054 13 247
227 6/2005 9/2008 49 230 15 148
228 6/2005 9/2008 60 821 18 714
229 6/2005 9/2008 101 0Q0 31077
230 6/2005 9/2008 114 700 35292
231 6/2005 9/2008 123 000 37 846
232 6/2005 9/2008 134 866 41 497
233 6/2005 9/2008 139 000 42 769
234 6/2005 9/2008 149 850 46 108
235 7/2005 9/2008 42 200 13 326
236 7/2005 9/2008 53173 16 791
237 7/2005 9/2008 54 956 17 355
238 7/2005 9/2008 73980 23 362
239 7/2005 9/2008 78 700 24 853
240 7/2005 9/2008 79 363 25 062
241 7/2005 9/2008 81 040 25 579
242 7/2005 9/2008 81 210 25 645
243 7/2005 9/2008 93 0Q0 29 368
244 7/2005 9/2008 104 900 33126
245 7/2005 9/2008 117 890 37 228
246 7/2005 9/2008 145 800 46 042
247 7/2005 9/2008 150 200 47 432
248 7/2005 9/2008 175500 55 421




FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
249 7/2005 9/2008 185 000 58 421
250 7/2005 9/2008 219 000 69 158
251 8/2005 9/2008 23 000 7 459
252 8/2005 9/2008 30900 10 022
253 8/2005 9/2008 31800 10 314
254 8/2005 9/2008 40 500 13135
255 8/2005 9/2008 44 204 14 336
256 8/2005 9/2008 45 134 14 638
257 8/2005 9/2008 50 000 16 216
258 8/2005 9/2008 52 000 16 865
259 8/2005 9/2008 65 120 21120
260 8/2005 9/2008 74 000 24 000
261 8/2005 9/2008 76 427 24 787
262 8/2005 9/2008 79 118 25 660
263 8/2005 9/2008 83196 26 982
264 8/2005 9/2008 84 398 27 372
265 8/2005 9/2008 85 000 27 568
266 8/2005 9/2008 85 788 27 823
267 8/2005 9/2008 95 251 30 892
268 8/2005 9/2008 98 400 31914
269 8/2005 9/2008 99 533 32281
270 8/2005 9/2008 107 491 34 862
271 8/2005 9/2008 108 000 35 027
272 8/2005 9/2008 110 705 35904
273 8/2005 9/2008 114 683 37194
274 8/2005 9/2008 129 500 42 000
275 8/2005 9/2008 129 800 42 097
276 8/2005 9/2008 160 000 51 892
277 8/2005 9/2008 167 844 54 436
278 9/2005 9/2008 37 150 12 383
279 9/2005 9/2008 40 550 13 517
280 9/2005 9/2008 48 2Q0 16 067
281 9/2005 9/2008 51 400 17 133
282 9/2005 9/2008 60 820 20 273
283 9/2005 9/2008 68 434 22 811
284 9/2005 9/2008 78 950 26 317
285 9/2005 9/2008 87 300 29 100
286 9/2005 9/2008 94 900 31633
287 9/2005 9/2008 95 613 31871




FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Pfiloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjisStovani najetych km km za rok
288 9/2005 9/2008 97 019 32 340
289 9/2005 9/2008 100 185 33395
290 9/2005 9/2008 106 200 35400
291 9/2005 9/2008 115 000 38 333
292 9/2005 9/2008 120 800 40 267
293 9/2005 9/2008 125 525 41 842
294 9/2005 9/2008 126 244 42 081
295 9/2005 9/2008 137 715 45 905
296 9/2005 9/2008 147 000 49 000
297 9/2005 9/2008 147 160 49 053
298 9/2005 9/2008 152 829 50 943
299 9/2005 9/2008 189 000 63 000
300 10/2005 9/2008 15 415 5285
301 10/2005 9/2008 40 800 13989
302 10/2005 9/2008 66 100 22 663
303 10/2005 9/2008 74 000 25371
304 10/2005 9/2008 83 000 28 457
305 10/2005 9/2008 87 915 30 142
306 10/2005 9/2008 94 000 32 229
307 10/2005 9/2008 112 977 38 735
308 11/2005 9/2008 29 600 10 447
309 11/2005 9/2008 58 524 20 656
310 11/2005 9/2008 59 993 21174
311 11/2005 9/2008 67 500 23 824
312 11/2005 9/2008 83 500 29 471
313 11/2005 9/2008 129 000 45 529
314 12/2005 9/2008 23 560 8 567
315 12/2005 9/2008 35000 12 727
316 12/2005 9/2008 35 386 12 868
317 12/2005 9/2008 52 000 18 909
318 12/2005 9/2008 55 184 20 067
319 12/2005 9/2008 74 900 27 236
320 12/2005 9/2008 80 490 29 269
321 12/2005 9/2008 82 500 30 000
322 12/2005 9/2008 123 138 44 777
323 12/2005 9/2008 172 000 62 545
324 1/2006 9/2008 57 000 21 375
325 1/2006 9/2008 94 901 35588
326 1/2006 9/2008 110 000 41 250




FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
327 1/2006 9/2008 115 000 43 125
328 1/2006 9/2008 153 000 57 375
329 1/2006 9/2008 179 000 67 125
330 2/2006 9/2008 62 000 24 000
331 2/2006 9/2008 140 000 54 194
332 3/2006 9/2008 16 950 6 780
333 3/2006 9/2008 46 0Q0 18 400
334 3/2006 9/2008 52 860 21 144
335 3/2006 9/2008 77 000 30 800
336 3/2006 9/2008 83 000 33200
337 3/2006 9/2008 149 800 59 920
338 4/2006 9/2008 31250 12 931
339 4/2006 9/2008 58 900 24 372
340 4/2006 9/2008 61 500 25 448
341 4/2006 9/2008 78 700 32 566
342 4/2006 9/2008 90 000 37 241
343 4/2006 9/2008 126 662 52 412
344 4/2006 9/2008 149 000 61 655
345 5/2006 9/2008 32390 13 881
346 5/2006 9/2008 32500 13 929
347 5/2006 9/2008 35790 15 339
348 5/2006 9/2008 69 000 29 571
349 5/2006 9/2008 75 000 32 143
350 5/2006 9/2008 152 600 65 400
351 6/2006 9/2008 18 560 8 249
352 6/2006 9/2008 26 450 11 756
353 6/2006 9/2008 38 000 16 889
354 6/2006 9/2008 47 617 21 163
355 6/2006 9/2008 68 574 30 477
356 6/2006 9/2008 160 000 71111
357 7/2006 9/2008 17 471 8 064
358 7/2006 9/2008 18 851 8 700
359 7/2006 9/2008 43 666 20 154
360 7/2006 9/2008 46 0Q0 21 231
361 7/2006 9/2008 50 000 23 077
362 7/2006 9/2008 51 000 23 538
363 7/2006 9/2008 60 000 27 692
364 7/2006 9/2008 80 902 37 339
365 8/2006 9/2008 10 040 4 800
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Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjisStovani najetych km km za rok
366 8/2006 9/2008 19 500 9 360
367 8/2006 9/2008 51 0Q0 24 480
368 8/2006 9/2008 60 118 28 857
369 8/2006 9/2008 64 000 30720
370 8/2006 9/2008 72500 34 800
371 8/2006 9/2008 76 845 36 886
372 8/2006 9/2008 165 000 79 200
373 9/2006 9/2008 25 040 12 520
374 9/2006 9/2008 28 001 14 001
375 9/2006 9/2008 51 1Q0 25 550
376 9/2006 9/2008 56 000 28 000
377 9/2006 9/2008 56 250 28 125
378 9/2006 9/2008 63 600 31800
379 9/2006 9/2008 63 900 31950
380 9/2006 9/2008 89 500 44 750
381 9/2006 9/2008 109 800 54 900
382 9/2006 9/2008 155 000 77 500
383 10/2006 9/2008 18 000 9391
384 10/2006 9/2008 19 780 10 320
385 10/2006 9/2008 19 782 10 321
386 10/2006 9/2008 38 700 20 191
387 10/2006 9/2008 99 492 51 909
388 10/2006 9/2008 145 000 75 652
389 11/2006 9/2008 33000 18 000
390 11/2006 9/2008 40 190 21 922
391 11/2006 9/2008 68 000 37 091
392 11/2006 9/2008 69 785 38 065
393 12/2006 9/2008 48 967 27 981
394 12/2006 9/2008 50 0Q0 28 571
395 12/2006 9/2008 97 800 55 886
396 1/2007 9/2008 8 500 5100
397 1/2007 9/2008 15 280 9168
398 1/2007 9/2008 25000 15 000
399 1/2007 9/2008 51 462 30 877
400 1/2007 9/2008 54 500 32700
401 1/2007 9/2008 55 0Q0 33000
402 2/2007 9/2008 16 0Q0 10 105
403 2/2007 9/2008 26 988 17 045
404 2/2007 9/2008 28 794 18 186
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Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
405 2/2007 9/2008 38 750 24 474
406 2/2007 9/2008 38 875 24 553
407 2/2007 9/2008 96 5700 60 947
408 3/2007 9/2008 25 300 16 867
409 3/2007 9/2008 29 400 19 600
410 3/2007 9/2008 39989 26 659
411 3/2007 9/2008 92 070 61 333
412 4/2007 9/2008 13 6Q0 9 600
413 4/2007 9/2008 17 492 12 347
414 4/2007 9/2008 19 763 13 950
415 4/2007 9/2008 22 425 15 829
416 4/2007 9/2008 26 700 18 847
417 4/2007 9/2008 31500 22 235
418 4/2007 9/2008 32 360 22 842
419 4/2007 9/2008 32454 22 909
420 4/2007 9/2008 41597 29 363
421 4/2007 9/2008 82 670 58 306
422 5/2007 9/2008 5600 4 200
423 5/2007 9/2008 16 0Q0 12 000
424 5/2007 9/2008 22 500 16 875
425 5/2007 9/2008 24 500 18 375
426 5/2007 9/2008 30900 23175
427 5/2007 9/2008 32800 24 600
428 5/2007 9/2008 33754 25 316
429 5/2007 9/2008 37 400 28 050
430 5/2007 9/2008 43 049 32 287
431 5/2007 9/2008 46 000 34 500
432 6/2007 9/2008 6 500 5200
433 6/2007 9/2008 13782 11 026
434 6/2007 9/2008 14 999 11 999
435 6/2007 9/2008 20 000 16 000
436 6/2007 9/2008 21 495 17 196
437 6/2007 9/2008 24 600 19 680
438 6/2007 9/2008 28 650 22 920
439 6/2007 9/2008 29 500 23 600
440 6/2007 9/2008 32500 26 000
441 6/2007 9/2008 37 635 30 108
442 7/2007 9/2008 23795 20 396
443 7/2007 9/2008 29 950 25671
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Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
444 8/2007 9/2008 15174 14 007
445 8/2007 9/2008 19900 18 369
446 8/2007 9/2008 22 040 20 308
447 8/2007 9/2008 22 060 20 363
448 8/2007 9/2008 25 692 23716
449 8/2007 9/2008 30 260 27 932
450 8/2007 9/2008 73997 68 305
451 9/2007 9/2008 8 300 8 300
452 9/2007 9/2008 14 949 14 949
453 9/2007 9/2008 17 5Q0 17 500
454 9/2007 9/2008 23920 23920
455 9/2007 9/2008 34 000 34 000
456 9/2007 9/2008 36 583 36 583
457 10/2007 9/2008 12 247 13 360
458 10/2007 9/2008 15410 16 811
459 10/2007 9/2008 22 068 24 074
460 10/2007 9/2008 24 200 26 400
461 10/2007 9/2008 25 205 27 496
462 10/2007 9/2008 27 922 30 460
463 10/2007 9/2008 28 000 30 545
464 10/2007 9/2008 65 681 71 652
465 11/2007 9/2008 4000 4 800
466 11/2007 9/2008 8790 10 548
467 11/2007 9/2008 12 450 14 940
468 11/2007 9/2008 13710 16 452
469 11/2007 9/2008 16 106 19 327
470 11/2007 9/2008 20 688 24 826
471 11/2007 9/2008 22 900 27 480
472 11/2007 9/2008 25 100 30120
473 11/2007 9/2008 28 482 34178
474 11/2007 9/2008 28 730 34 476
475 11/2007 9/2008 29 456 35 347
476 11/2007 9/2008 33000 39 600
477 11/2007 9/2008 39 500 47 400
478 12/2007 9/2008 11 000 14 667
479 12/2007 9/2008 14 348 19131
480 12/2007 9/2008 16 277 21 703
481 12/2007 9/2008 17 995 23 993
482 12/2007 9/2008 18 321 24 428
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Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjiStovani najetych km km za rok
483 12/2007 9/2008 18 889 25185
484 12/2007 9/2008 19 625 26 167
485 12/2007 9/2008 21 895 29 193
486 12/2007 9/2008 24 500 32 667
487 12/2007 9/2008 25 754 34 339
488 12/2007 9/2008 25911 34 548
489 12/2007 9/2008 26 900 35 867
490 12/2007 9/2008 29 984 39979
491 1/2008 9/2008 14 990 22 485
492 1/2008 9/2008 25 800 38 700
493 2/2008 9/2008 4900 8 400
494 2/2008 9/2008 8 250 14 143
495 2/2008 9/2008 11 560 19 817
496 2/2008 9/2008 12 800 21 943
497 2/2008 9/2008 14 4Q0 24 686
498 2/2008 9/2008 18 200 31200
499 2/2008 9/2008 19 704 33778
500 2/2008 9/2008 20 229 34 678
501 2/2008 9/2008 21 800 37 371
502 2/2008 9/2008 22 900 39 257
503 2/2008 9/2008 24 200 41 486
504 2/2008 9/2008 24 300 41 657
505 2/2008 9/2008 24 519 42 033
506 2/2008 9/2008 25 500 43714
507 2/2008 9/2008 26 100 44743
508 2/2008 9/2008 26 400 45 257
509 2/2008 9/2008 27 700 47 486
510 2/2008 9/2008 27 800 47 657
511 2/2008 9/2008 29 330 50 280
512 2/2008 9/2008 29 700 50914
513 2/2008 9/2008 30 500 52 286
514 2/2008 9/2008 30 700 52 629
515 2/2008 9/2008 32000 54 857
516 2/2008 9/2008 32100 55 029
517 3/2008 9/2008 1624 3248
518 3/2008 9/2008 7227 14 454
519 3/2008 9/2008 9 570 19 140
520 3/2008 9/2008 10 317 20 634
521 3/2008 9/2008 10 7Q0 21 400
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FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Pfiloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjisStovani najetych km km za rok
522 3/2008 9/2008 11 0QO0 22 000
523 3/2008 9/2008 11 730 23 460
524 3/2008 9/2008 13000 26 000
525 3/2008 9/2008 15 8Q0 31600
526 3/2008 9/2008 18 878 37 756
527 3/2008 9/2008 19 2Q0 38 400
528 3/2008 9/2008 20 741 41 482
529 3/2008 9/2008 21509 43 018
530 3/2008 9/2008 24 609 49 218
531 3/2008 9/2008 25791 51 582
532 3/2008 9/2008 25850 51 700
533 3/2008 9/2008 26 551 53102
534 3/2008 9/2008 28 601 57 202
535 3/2008 9/2008 29 996 59 992
536 3/2008 9/2008 30 0Q0 60 000
537 3/2008 9/2008 30100 60 200
538 3/2008 9/2008 30 5Q0 61 000
539 3/2008 9/2008 32000 64 000
540 3/2008 9/2008 32 4Q0 64 800
541 3/2008 9/2008 33280 66 560
542 3/2008 9/2008 335Q0 67 000
543 3/2008 9/2008 34 000 68 000
544 4/2008 9/2008 3200 7 680
545 4/2008 9/2008 6 380 15 312
546 4/2008 9/2008 6 400 15 360
547 4/2008 9/2008 6 660 15984
548 4/2008 9/2008 8 000 19 200
549 4/2008 9/2008 8 200 19 680
550 4/2008 9/2008 9900 23 760
551 4/2008 9/2008 10 350 24 840
552 4/2008 9/2008 11 650 27 960
553 5/2008 9/2008 5500 16 500
554 5/2008 9/2008 6 500 19 500
555 5/2008 9/2008 6 906 20 718
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